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Описываются, основные закономерности распростра
нения звука в открытом глубоком океане и дается фи
зическая интерпретация этих закономерностей. Рассм ат
ривается рефракция звука в водах океана; описаны 
особенности распространения в подводных звуковых 
каналах. Большое внимание уделено рассеянию звука 
в океанической среде — на температурных неоднородно
стях воды, в звукорассеивающих слоях, на поверхности 
и дне океана. Отражение звука от поверхности и дна 
рассмотрено в совокупности с процессами рассеяния.

Рассчитана на океанологов и инженеров, эксплуати
рующих и проектирующих подводную акустическую аппа
ратуру.

The m ain regularities of deep sea sound propagation  
are described and the physical interpretation of these  
regularities is given. Sound refraction is considered, the 
features of propagation in underwater sound channels 
are discussed. Much attention is given  to sound scattering  
in the ocean, scattering by temperature fluctuations, deep 
scattering layers, ocean surface and bottom  being des
cribed. Surface and bottom  reflection is considered in 
conjunction w ith processes of scattering.

The book is intended for oceanologists and ingineers 
design in g  and dealing w ith underwater acoustical equip
ment.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

/  Физические процессы воздействия океанической среды на рас- 
пространя! ” I весьма сложны и не

учных работников, специализирующихся в области акустики, оке
ана. Д ля изучения и понимания этих работ необходимо владеть 
методами математической физики, в частности, волновой акустики 
и теории дифракции.

Законы распространения акустических волн в океане имеют 
большое практическое значение для исследований самого океану ' 
и для решения ряда прикладных задач. Знание этих законов не
обходимо как специалистам, работающим в области океанологии, 
так и инженерам, разрабатывающим и эксплуатирующим различ
ную гидроакустическую аппаратуру. Использование ими сущест
вующей научной литературы по акустике океана затруднено вы
сокой степенью ее специализированности, узкой профессионализа
цией и, во многих случаях, математическими трудностями.

В предлагаемой книге мы стремились изложить в максимально 
доступной форме основные сведения о распространении звука 
в океане, полезные, с нашей точки зрения, специалистам указан
ных смежных профессий. Мы стремились донести до читателя 
современное состояние рассматриваемой научной проблемы, не 
перегружая изложение сложными выводами. Такой подход связан 
со многими трудностями, которые автору далеко не везде удалось 
преодолеть.

Первые две части книги ограничены изложением только луче
вых, геометрических представлений о распространении звука 
в океане. Результаты, полученные методами волновой акустики, 
приводятся лишь в тех случаях, когда они вносят существенные 
поправки и добавления в лучевую теорию. Эти результаты при
водятся без доказательств и должны рассматриваться как спра
вочный материал.

С особенно большими трудностями автор столкнулся при на
писании третьей части, посвященной влиянию случайных неодно
родностей среды на условия распространения звука. Теория этого 
вопроса базируется на дифракционных представлениях — на тео
рии рассеяния звука случайными объемными неоднородностями 
среды и на теории рассеяния статистически неровными поверхно
стями. Эти теории весьма сложны и не могут быть изложены 
в рамках предлагаемой книги. Не существует и простых, нагляд
ных математических методов описания дифракционных явлений, 
подобных методам лучевой акустики в теории распространения 
звука в среде, с закономерно изменяющимися пространственными 
градиентами. Кроме того, предположения, положенные в основу 
теории рассеяния, не всегда адекватны реальной океанической 
среде; это иногда снижает достоверность количественных выводов 
теории.

до конца 
циальных

многочисленных спе- 
рассчитанных на на-
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При написании части III автор стремился пояснить физический 
механизм различных процессов рассеяния звука в океане, исходя 
из простых физических представлений. Конечно, такие пояснения 
не могут претендовать на строгость и позволяют лишь качест
венно описать происходящие процессы. Д ля количественного опи
сания явлений приведены некоторые формулы теории рассеяния 
(опять же без выводов) и экспериментальные данные. В этих раз
делах акустики океана именно в экспериментальных результатах 
часто содержатся наиболее надежные количественные сведения.

Не все разделы книги будут одинаково интересны читателям 
разных профессий. Так, гл. I, посвященная основным физическим 
понятиям в акустике, рассчитана на то, чтобы дать некоторое 
представление об этих вопросах океанологам. Инженеры-гидро- 
акустики не найдут в ней для себя ничего нового. Разделы книги, 
описывающие свойства океанической среды (например, § 4, 5, 
18 и др.), наоборот, рассчитаны на специалистов, не имеющих 
океанологического образования.

В конце каждой главы приведен небольшой список литера
туры, в которой более детально рассматриваются вопросы, изло
женные в данной главе. В тексте ссылки на эти работы не при
водятся, так как материалы, излагаемые в книге, в основном 
относятся к разряду общеизвестных в акустике океана. Исключе
ние составляют экспериментальные данные, приведенные в табли
цах и на рисунках. Здесь везде указана фамилия исследователя, 
получившего эти материалы, и работа, где они опубликованы.

В основу книги легли лекции, читавшиеся автором в 1967— 
1974 гг. студентам кафедры океанологии географического ф а
культета МГУ им. Ломоносова.

Автор считает своим приятным долгом выразить признатель
ность академику Л. М. Бреховских за просмотр рукописи и за 
сделанные им ценные замечания. Я искренне благодарна своим 
коллегам Ю. Ю. Житковскому, А. В. Ильину, Ю. П. Лысанову, 
Л. А. Чернову, С. Д. Чупрову, Р. Ф. Швачко и многим другим, 
помощью и консультацией которых я пользовалась на разных эта
пах написания книги. Я глубоко признательна Е. А. Копылу и 
И. Ф. Трещетенковой, оказавшим мне большую помощь в подго
товке рукописи к печати.



ВВЕДЕНИЕ

Изучение Мирового океана с каждым годом становится все 
более актуальной задачей как в научном, так и в техническом 
отношении. Каждый год возникают все новые проблемы и стано
вится ясным, что многие, казалось бы давно изученные вопросы, 
оказываются значительно более сложными, чем это предполага
лось, и все еще далеки от своего решения. В современных иссле
дованиях Мирового океана одинаково важна роль как теоретиче
ских работ, так и экспериментальных исследований, проводя
щихся в натурных условиях.

Многие старые традиционные методы экспериментального 
исследования океана, появившиеся 50— 100 лет тому назад, в ос
новном являются «контактными» методами. Они основаны на из
мерении тех или иных характеристик океанической среды с помо
щью прибора, опускаемого на выбранную глубину и вступающего 
в непосредственный контакт с тем элементом среды, характери
стики которого он измеряет. К таким приборам относятся много
численные регистраторы температуры, солености, скорости и на
правления течений и пр. Техника таких измерений совершенству
ется, но принцип — необходимость прямого контакта прибора и 
элемента среды — сохраняется неизменным. Легко представить 
себе, какой колоссальный труд был затрачен, прежде чем челове
чество накопило сведения, позволившие нарисовать общую кар
тину хотя бы основных закономерностей, присущих Мировому 
океану.

Значительно менее трудоемкими оказываются бесконтактные, 
дистанционные методы экспериментального исследования. Они ос
нованы на том, что любой сигнал, любое излучение, прошедшее 
тот или иной путь в океанической среде, изменяются под воздей
ствием среды. Изучая эти изменения, можно получить информа
цию о свойствах среды. Простейшим и наиболее распространен
ным примером дистанционных приборов являются эхолоты промера 
глубин дна. Не нужно объяснять, сколь далеко идущие последст
вия имел переход к эхолотам от проволочных лотов первой 
четверти этого века. Широкое распространение акустических эхо
лотов позволило в относительно короткий срок составить батиме
трические карты Мирового океана, открыть систему срединно
океанических хребтов и глубоководных впадин. Другие акустиче
ские (также дистанционные) методы позволили получить картину 
геологического строения дна под океаном задолго до начала ра
бот по глубинному бурению в открытом океане.

Использование в дистанционных методах акустических волн 
не является случайным. Толща вод океана, не говоря уже о поро
дах дна, почти непрозрачна для всех видов электромагнитных 
волн, обеспечивающих основные коммуникации в атмосфере 
Земли и за ее пределами. Радиоволны практически совсем не про
никают в морскую воду вследствие ее электропроводности и за 
тухают на расстоянии много меньше длины волны; освещенность



в видимой части светового спектра падает в морской воде в ты
сячи раз на протяжении десятков, в лучшем случае, одной-двух 
сотен метров. И лишь звуковые волны могут распространяться 
в водной среде на сотни километров.

Это несомненное преимущество акустических волн над другими 
видами излучения определило их широкое использование в при
борах, предназначенных для работы в водах морей и океанов. 
Задачи таких приборов не ограничены целями исследования оке
ана. Подводные акустические приборы или как их часто назы
вают, гидроакустические приборы, широко используются и для 
решения многих прикладных задач. К ним относятся поиск рыб
ных скоплений и некоторые приемы рыболовства; поиск полезных 
ископаемых на поверхности и в глубинах дна морей и океанов; 
обнаружение и распознавание морских военных средств против
ника (кораблей, подводных лодок, мин и пр.); осуществление 
связи с погруженными подводными лодками; дистанционное управ
ление различными подводными аппаратами и многие другие за 
дачи, один перечень которых мог бы занять несколько страниц.

Несмотря' на заманчивость, а во многих случаях и необходи
мость использования подводных акустических приборов, исследо
ватели и инженеры-разработчики аппаратуры наталкиваются на 
значительные трудности, связанные с особенностями распростране
ния звуковых волн в воде.Ш кеаническая среда значительно силь
нее влияет на распространение звука, чем, скажем, атмосфера и, 
тем более, межзвездное пространство влияют на распространение 
света. Направления распространения акустических волн в во
дах океана подвержены сильным рефракционным искажениям; 
акустические сигналы отражаются от дна и поверхности океана; 
часть, причем иногда значительная, энергии акустической волны 
рассеивается на неоднородностях среды, а также на неровностях 
поверхности и дна океана. Эти эффекты существенно искажают 
распространяющиеся акустические сигналы и могут привести 
к значительной потере содержащейся в них информации.

Однако сильное влияние океанической среды на распространя
ющиеся в ней акустические поля, имеет, как мы говорили, и дру
гую сторону. Искажения акустического сигнала, т. е. изменения 
его под влиянием среды, неизбежно несут в себе информацию об 
этой среде. Если эту информацию удается расшифровать и найти, 
однозначную связь между изменениями сигнала и свойствами 
среды, то это открывает возможности изучения самой океаниче
ской среды с помощью акустических методов.

Это породило взаимные связи, а в ряде случаев и взаимопро
никновение двух разных отраслей науки — океанологии и аку
стики. Родилось новое научное направление— акустика океана. 
Акустика океана изучает две группы вопросов: во-первых, влия
ние океанической среды на законы распространения в ней акусти
ческих полей, так называемые прямые задачи; во-вторых, методы 
извлечения информации о среде по искажениям прошедших через, 
нее акустических волн, так называемые обратные задачи, леж а
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щие в основе всех дистанционных акустических методов исследо
вания океана. Естественно, что решение обратных задач всегда 
базируется на предварительном изучении определенного круга 
прямых зад ач — изучении особенностей влияния среды на распро
странение в ней звуковых волн. В предлагаемой книге рассматри
ваются задачи лишь первого типа, названные здесь прямыми за 
дачами.

Временные и географические вариации свойств океанической 
среды влекут за собой и соответствующие вариации законов рас
пространения акустических волн; таким образом, акустика океана 
имеет, в известной мере, и географический аспект. Мы практиче
ски не будем касаться этого аспекта и сосредоточим свое внима
ние на физических механизмах тех или иных явлений.

Вся книга посвящена условиям распространения акустических 
волн в открытом глубоком океанеХЗаконы распространения звука, 
характерные для шельфов, мелководных и закрытых морей, в книге 
не рассматриваются; они во многом отличны от законов, прису
щих глубокому открытому о к еан у

Акустические волны по их частотам разделяются на три 
группы — звук, инфразвук и ультразвук. Понятие «звук» в аку
стике принято относить к акустическим колебаниям, слышимым 
человеком — к колебаниям с частотами примерно от 16 Гц 
до 18 кГц. Более низкочастотные колебания называют инфразву- 
ковыми, а более высокочастотные — ультразвуковыми. Почти все 
материалы книги относятся к частотам акустических волн от со
тен герц до десятков килогерц. В своем изложении мы несколько 
нарушили строгость ^принятой терминологии и практически не 
делаем различия между понятиями акустические и звуковые ко
лебания. Одним из оправданий такой вольности является то об
стоятельство, что многие коренные обитатели, аборигены океан
ских глубин, слышат акустические колебания на частотах, значи
тельно превосходящих самые высокие из ' рассматриваемых 
в книге частот.



Ч а с т ь  I

АКУСТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ И НЕКОТОРЫЕ 
СВОЙСТВА ОКЕАНИЧЕСКОЙ СРЕДЫ

Г Л А В А  I

ОСНОВНЫЕ Ф ИЗИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ

§ 1. Природа акустических волн и их возбуждение

Равновесному состоянию любого вещества — жидкого, твер
дого или газообразного — соответствует некоторая средняя плот
ность частиц, зависящая, как от свойств этого вещества, так и от 
внешних условий, в частности, от давления. Плотность газа изме
няется почти прямо пропорционально давлению, так как его ча
стицы не испытывают взаимного притяжения, и только внешние 
силы удерживают газообразные вещества в определенном объеме. 
Этими внешними силами может быть либо давление стенок со
суда, либо сила тяжести, например, сохраняющая атмосферу во
круг Земли.

Плотность жидких и твердых тел очень мало изменяется при 
изменении давления — внутренние силы стойко сопротивляются 
внешнему воздействию, стремящемуся уменьшить или увеличить 
объем, занимаемый данной массой вещества. Это сопротивление 
столь велико, что для решения многих задач твердые тела и жид
кости (в том числе и воду) можно считать несжимаемыми. Од
нако даже очень малые изменения плотности твердых и жидких 
сред, происходящие при изменении давления, в акустике играют 
первостепенную роль и ими пренебрегать нельзя. Внутренние 
силы, сопротивляющиеся изменению плотности, являются упру
гими силами, и при снятии возмущения они стремятся восстано
вить первоначальное состояние тела.

В жидкостях практически единственной формой упругих сил 
являются силы объемной упругости. Такие жидкости, как, напри
мер, вода, являются маловязкими; они почти лишены сдвиговой 
жесткости и сразу же принимают форму сосуда, в который на
литы. При переливании жидкости происходит существенное изме
нение ее формы, но эти деформации почти не требуют энергети
ческих затрат: соседние «слои» легко, почти без трения скользят 
друг относительно друга.
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В твердом теле картина иная. Внутренние силы прочно охра
няют не только объем тела, но и его форму. Сдвиг одних элемен
тов твердого тела относительно других, «перекос» формы может 
быть достигнут только ценой очень больших усилий, сравнимых 
по величине с усилиями, необходимыми для изменения объема 
тела. Если этот сдвиг не очень велик и предел упругости не пе
рейден, внутренняя структура тела не разрушена, то сдвиговая 
упругость восстановит первоначальную форму тела после снятия 
деформирующей силы.

Объемные и сдвиговые деформации тел, происходящие под 
действием внешних сил, сопровождаются энергетическими поте
рями. Часть приложенной энергии расходуется на преодоление 
сил внутреннего трения, что приводит к необратимому превраще
нию механической энергии в тепло.

Количественной мерой упругих сил и потерь, сопровождающих 
упругие деформации тел, являются модули упругости. При гармо
ническом характере воздействующей силы модули упругости яв
ляются величинами комплексными; их действительная часть ха
рактеризует соотношение между действующей силой и деформа
цией, а коэффициент при мнимой части — потери энергии. Модуль 
объемной упругости к может быть записан в виде

Величина к является коэффициентом пропорциональности 
между величинами всесторонне действующего внешнего давления 
и относительного изменения объема AV/V (рис. 1.1) :

Величина г| называется коэффициентом потерь; в специальных 
курсах акустики показывается, что величина т) равна тангенсу 
фазового угла, характеризующего запаздывание деформации отно
сительно напряжения. Вопросы потерь при распространении зву
ковой волны рассматриваются в § 6 и 7.

Модуль сдвига G* записывается аналогично (1.1)

Величина G характеризует сопротивление материала сдвиго
вым деформациям, коэффициент tjg — коэффициент потерь при 
сдвиговых деформациях.

Рисунок 1.2 поясняет понятие действительной части модуля 
сдвига. Представим себе вертикально стоящий параллелепипед с за 
крепленной нижней гранью сечения 5 . К противоположной, верхней 
грани приложена сдвиговая сила F. Она деформирует параллеле
пипед, несколько сдвигая соседние горизонтальные слои друг от
носительно друга, и в результате наклоняет его на угол а. Веще
ственная часть модуля сдвига определяется как

k * = k  ( l- j -г'т)). (1.1)

(1.2)

G* =  G ( 1 + ^ q). (1.3)
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Размерность модулей упругости к и G соответствует размерности 
давления. В идеальных материалах отсутствуют потери при де
формациях, и модули упругости вещественны.

Рис. 1.1. К определению дейст- Рис. 1.2. Параллелепипед при сдвиговой де- 
вительной части модуля объем- формации,

ной упругости.

В табл. 1.1 приведены величины действительной части модулей 
упругости некоторых твердых тел и морской воды.

Т А Б Л И Ц А  1.1 

Модули упругости 1

Вещество к, Па G, Па

Морская в о д а .................. to со о <£> .—

Годовой лед . ............... 4 ,5  • 109 СО о <£>

Паковый лед . . . . . 7 , 4  • 109 2 , 7  • 10»

Гранит .................................... 5 ,7  • ЮЮ 2 ,4  ■ Ю1»

С т а л ь ........................... .... . 1 ,7  • 10” 8,1 • ЮЮ

1 Давление в 1 П а = 1  Н /м2= 1 0  дин/см2, см. § 3.

В отсутствии возмущения, в равновесном состоянии, все эле
менты среды находятся под некоторым постоянным давлением, 
называемым статическим. У поверхности океана статическое дав
ление равно атмосферному; оно увеличивается по мере увеличе
ния глубины, так как к атмосферному давлению добавляется дав
ление вышележащих слоев воды. Давление слоя воды толщиной 
10 м примерно равно атмосферному давлению, и, следовательно»
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у дна глубокого океана (глубина около 5 км) статическое давле-

2  в 500 раз больше атмосферного.
Если внешняя сила вызвала в одном из элементов упругой 
цы смещение частиц, приведшее, допустим, к небольшому уве

личению плотности, то в этом элементе появилось малое избыточ
ное давление. Естественно, что в соседних элементах среды воз
никло разрежение частиц, пониженное давление, так как общее 
количество вещества не изменилось. Благодаря силам упругости 
смещение частиц, а следовательно, и давление, с некоторым за 
позданием будут переданы соседним элементам среды; частицы 
в 'исходном элементе вернутся к первоначальному равновесному 
состоянию. Аналогичным образом возбуждаются последующие 
элементы, а возбужденные ранее возвращаются к исходному рав
новесию. Возмущение распространяется в среде, последовательно 
проходя ^участки, все более и более удаленные от начальной,^ 
точки. (AM о

t Такой-процесс мы называем распространением акустической'1 
\ в о л ! ш ^ 1 давление, избыточное по отношению к статическому (не- 

з^втеимо от знака), акустическим давлением. В большинстве 
nf) случаев акустическое давление много меньше статического. Вслед- 
""' ствие этого акустическую волну можно рассматривать как малое 
v возмущение. Если величина акустического давления становится 

■' -сравнимой с давлением статическим, то процессы существенно 
чусложняются. Изучение их является предметом специального раз- 

«йщела акустики, который называется нелинейной акустикой.
•у Возбуждение акустических волн в водной среде может быть 

выполнено различными способами. В наиболее распространенном 
случае в воду в качестве источника акустических волн помеща
ется твердое тело, поверхность которого совершает механические 
колебания вследствие либо перемещения тела как целого, либо 
его периодической деформации. Движения -этой поверхности со
здают в элементах воды, с ней-соприкасающихся, малые измене
ния плотности и давления. Эти изменения последовательно пере
даются в упругой водной среде от частицы к частице, т. е. в воде 
возникает и распространяется акустическая волна. Характер этих 
колебаний зависит от характера Движения поверхности внесен
ного тела — излучателя акустических волн. Излучающая поверх
ность может совершать синусоидальные колебания, тогда акусти
ческая волна является монохроматической; период и амплитуда 
движения излучающей поверхности могут беспорядочно изме
няться — излучается шумовой акустический сигнал и т. д.

Другим способом возбуждения акустических волн является
- кратковременное импульсное возмущение, создаваемое взрывом,
: подводным электрическим разрядом и пр. Источником звука 

в этом случае является некоторая подводная газовая полость,
. давление в которой изменяется практически скачком (как пра

вило, увеличивается скачком). Это избыточное давление, во-пер
вых, распространяется в воде как акустическая волна сжатия, а во- 
вторых, приводит в движение близлежащие частицы воды, как бы
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раздвигает их, увеличивая тем самым полость. При увеличении 
размеров полости давление в ней (а следовательно, и в акусти
ческой волне) падает обратно пропорционально объему. Равно
весное состояние соответствует такому объему полости, при кото
ром давление в ней равно статическому давлению. Однако из-за 
механической инерции частиц воды это положение может быть 
перейдено как в ту, так и в другую сторону, и размер полости 
установится постепенно, после нескольких затухающих осцилля
ций. Соответственно этому и акустическая волна, создаваемая та
ким источником, имеет вид затухающих колебаний с резким 
передним фронтом.
^-Когда акустическая волна распространяется в воде, из-за от

сутствия сдвиговой упругости смещения частиц происходят только 
вдоль линии распространения волны. Такая волна называется 
продольной. В твердых телах существует как объемная, так и 
сдвиговая упругости; при возбуждении в них возникают две упру
гих волны — и продольная, и поперечнаяЗв последней колебания 
частиц происходят в направлениях, перпендикулярных направле
нию распространения звуковой волны.

к 9 Распространение звука в однородных и неоднородных средах

В однородной и изотропной среде акустические волны распро
страняются прямолинейно и с постоянной скоростью, не завися
щей от направления распространения. Скорость звука в поглоща
ющей среде является величиной комплексной и для жидкости 
может быть записана как

действительная часть скорости определяется действительной ча
стью модуля объемной упругости

Величина р в этих формулах-— равновесное значение плотности. 
Величину с приближенно можно считать не зависящей ни от 
амплитуды акустических колебаний, ни от их частоты.

м ся равным 1500 м/с; в зависимости от температуры, давления 
и пр. эта величина может, изменяться на несколько десятков м/с 
в ту или другую сторону. /В породах, слагающих дно океана, ско
рость распространения продольных волн больше, чем в воде, 
и увеличивается по мере перехода к более глубоким и плотным 
слоям дна.

Действительная часть скорости распространения поперечных 
волн в твердых телах может быть вычислена как

(2.1)

(2.2)

воде океана среднее значение скорости звука обычно прини-

(2.3)
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где G — действительная часть модуля сдвига. В скальных поро
дах и толще льда величина с' обычно в полтора-два раза меньше 
скорости продольных волн (см. табл. 1.1, величины к и G ) . Попе
речные волны очень быстро затухают, так как при их распрост
ранении велики сдвиговые смещения, а следовательно, и потеря' 
на вязкое трение.

■ Д л я  описания акустических волн, так?/же как и для описания 
любых колебательных процессов, пшшжо используются понятия 
частоты, длины волны, спектра и прдНаиболее широкое примене
ние в подводной акустике нашли акустические колебания, частоты 
которых находятся в интервале от, примерно, 100 Гц до 30— 
50 кГц (длины волн в воде 15 м и 5—3 см, соответственно)^Од
нако ряд задач решается с помощью как более высокочастотных,

Рис. 2.1. Сферические волны.

а  — излучение в п ределах  угла  ср; б — излучение во все 
стороны.

так и более низкочастотных колебаний. В частности, исследование 
строения дна под морями и океанами выполняется сейсмоакусти- 
ческими методами, в которых используются инфразвуковые и зву
ковые волны с частотами от единиц герц.

На больших расстояниях от любого источника акустические 
волны можно рассматривать как расходящиеся из одной точки. 
На рис. 2 .1а  условно изображена совокупность таких волн, рас
ходящихся из точки О в пределах угла ф. Сплошные линии со 
стрелками указывают направление распространения волн и на
зываются лучами. В изотропной среде скорость звука одинакова 
во всех точках, и, следовательно, передний фронт акустической 
волны, волновой фронт, представляет собой участок сфериче
ской поверхности (жирный пунктир). Радиус этой поверхности 
будет равен R = ct, где t — время, прошедшее после начала излу
чения. Также сферическими будут и другие волновые поверхности, 
т. е. поверхности с одинаковой фазой волны (тонкий пунктир). 
Волна, расходящаяся из одной точки в однородной среде, назы
вается сферической волной, независимо от величины углового
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раствора ср. В любой изотропной среде лучи и волновые поверхно
сти взаимно перпендикулярны.

В частном случае, когда размеры излучателя малы сравни
тельно с длиной волны акустических колебаний, акустическое поле 
излучается равномерно во все стороны (см. рис. 2 .16 ). Такой 
источник звука называется ненаправленным. Волновой фронт и 
волновые поверхности в поле такого источника являются полными 
сферами.

При теоретическом рассмотрении акустических задач широко 
используется понятие плоской волны. Лучи плоской волны всегда 
идут параллельно, ее волновые поверхности— плоскости, перпен
дикулярные лучам (см. рис. 2.2 а) . В реальных же ситуациях 
волна никогда не бывает плоской; однако на большом расстоянии

а  — и деальн ая  плоская волна; б — заш трихован  участок сферической волны, 
близкий по своим свойствам  к  волне плоской.

от источника всегда можно выделить небольшой участок, на ко
тором приближенно можно считать волну плоской (см. рис. 2.2 6). 
В общем случае при этом должны выполняться следующие усло
вия: 1) длина участка AR вдоль направления распространения 
волны должна быть много меньше расстояния R  от источника; 
2) угол, под которым виден этот участок из точки излучения, дол
жен быть мал; 3) если заменить сферические волновые поверх
ности, ограничивающие этот участок, плоскими, то разность на
бега фаз по любым лучам должна оставаться много меньше 2я. 
Теоретические решения, полученные в предположении, что аку
стическая волна плоская, могут быть использованы для оценки 

, реальных ситуаций, если выполняются перечисленные выше усло
вия. Необходимая жесткость выполнения этих условий зависит от 
поставленной задачи; во многих случаях третье требование 
вообще не является существенным.

/ В  толще вод и в породах дна океана скорость звука не оста
нется неизменной, так как изменяются и плотность среды, и ее упру- 

/  гие свойства. Вследствие этого характер распространения акусти
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ческих волн оказывается значительно более сложным, чем 
в однородных средах. Скорость звука в океане существенным об
разом зависит от глубины, и это приводит к искривлению звуко
вых лучей в вертикальной плоскости, к рефракции акустического 
поля. Сложная стратифицированность, характерная для океани
ческой среды, — поверхность, толща воды, слои дна с разными 
акустическими свойствами, — приводит к возникновению отражен
ных и преломленных волн на границах с резким изменением ско
рости звука.

Кроме того, поверхность океана и его дно не являются идеаль
ными плоскими границами раздела. На поверхности есть волны, 
на дне — хребты, холмы и много мелких неровностей (железо
марганцевые конкреции, знаки ряби, следы жизнедеятельности 
организмов и пр.). Все эти неровности могут существенным обра
зом искажать звуковые поля — нарушать фазовые соотношения, 
рассеивать часть энергии по другим направлениям и пр. Анало
гичным образом действуют и акустические неоднородности, за 
ключенные в толще воды и дна. ^

Все эти особенности делают весьма трудной задачу расчета 
акустического поля вдали от источника. Наиболее точное и на
дежное решение может быть получено методами волновой аку
стики. Эти методы базируются на использовании фундаменталь
ных уравнений гидродинамики, теории упругости -и пр. Однако 
волновые расчеты почти всегда требуют использования слож
ного математического аппарата, в ряде случаев очень громозд
кого и дающего трудно анализируемые результаты. Кроме того, 
недостаточность сведений об истинных характеристиках среды 
часто сводит на нет преимущества строгих математических ме
тодов.

Д ля большого круга задач практической гидроакустики ис
пользуются упрощенные методы расчета. Важнейшим из них яв
ляется метод лучевой акустики, аналогичный методам геометри
ческой оптики. Как правило, он позволяет получить правильную 
картину явления во всех тех случаях, когда размеры неоднород
ностей много больше длины волны, и когда на длине акустиче
ской волны не происходит заметных изменений характеристик 
среды (скорости звука, плотности и п р .).

В ряде случаев для оценки влияния среды на акустическое 
поле удобно пользоваться феноменологическим подходом, не за 
трагивая физическую природу явления. Обычно широко исполь
зуются такие понятия, как коэффициенты рассеяния и отражения, 
коэффициент поглощения и пр., величины которых определяются 
опытным путем, а не в результате рассмотрения теории явления, 
чаще всего пока еще отсутствую щ ей^”

В настоящей книге мы ограничиваемся лучевым приближе
нием в решении задач и будем широко использовать различные 
феноменологические характеристики среды. Волновая акустика 
является разделом теоретической физики и рассматривается в спе
циальных монографиях и учебниках.
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у' Главной и первичной количественной характеристикой звуко- 
того поля является величина акустического давления. В любом 

/  морском акустическом эксперименте непосредственно регистрируе-
■ мой величиной также является акустическое давление.

Давление представляет собой силу, действующую по нормали 
на площадку единичной площади. В Международной системе еди
ниц (SI или в русской транскрипции СИ) в качестве исходных 
единиц для описания механических процессов приняты метр, ки
лограмм (масса) и секунда. Единицей силы в системе СИ явля
ется ньютон (Н) — сила, сообщающая массе в 1 кг ускорение 
в 1 м/с2. Акустическое давление выражается в паскалях (П а); 
1 паскаль — давление, вызываемое силой в 1 Н, равномерно рас
пределенной по поверхности площадью 1 м2. В физической аку
стике распространена система СГС (сантиметр, грамм, секунда) 
и давление выражается в динах1 на квадратный сантиметр 
(дин/см2). Между единицами давления в системах СИ и СГС су
ществует соотношение, вытекающее из размеров определяющих 
их величин,

1 Па =  10 дин/см2.

В некоторых, ранее вышедших статьях и книгах величина аку
стического давления выражена в барах. В русской научной лите
ратуре было принято: 1 бар =  1 дина/см2; в американской — 
1 бар =  106 дин/см2. В последние годы эти единицы (особенно пер
вая из них) почти не употребляются, но, естественно, остались 
в ранее изданной научной и технической литературе.

Статическое давление в современной гидроакустике также вы
ражается в паскалях или килопаск^лях (кП а). Атмосферное дав
ление примерно равно 105 Па. Ране^ для обозначения атмосфер
ного давления использовались специальные единицы — атмосферы 
(атм) и миллиметры ртутного столба (мм рт. ст.)

1 а тм = 7 6 0  мм рт. ст. ^  101 кПа =  1,01 • 10® дин/см2.

При погружении в воду статическое давление увеличивается при
мерно на 100 кПа на каждые 10 м глубины. Статическое давление 
в океане на глубине около 5 км равно примерно 50 мегапаскалям 
(50 М Па =  5- 107 П а).

Вторым весьма важным понятием в акустике является энергия 
акустического поля, которая складывается из суммы кинетической 
энергии колеблющихся частиц и потенциальной энергии упругой 
деформации. В системе СИ энергия измеряется в джоулях (Д ж ); 
1 джоуль — это работа, совершаемая силой в 1 ньютон на пути 
в 1 метр. В системе СГС энергия измеряется в эргах; 1 эрг равен 
работе, совершаемой силой в 1 дину на пути в 1 см. Соответст-

/  § 3. Количественные понятия и единицы измерения

1 Сила в 1 дину равна силе, сообщающей массе в 1 г ускорение в 1 см/с2.

16



венно этому существует следующее соотношение между этими 
двумя видами единиц:

1 Д ж = 1 0 7 эрг.

Соответствующие единицы мощности-— в системе СИ ватт (Вт) 
(1 В т= 1  Д ж /с), а в системе СГС эрг/с. Связь между ними опре

деляется, естественно, тем же численным коэффициентом

Акустическая энергия передается в среду от источника звука 
и затем распространяется в виде акустической волны. Величину 
энергии, заключенную в единице объема среды, называют плот
ностью звуковой энергии. Энергия в среде распространяется вдоль 
звуковых лучей. Количество акустической энергии, протекающей 
в единицу времени через единичную площадку, перпендикуляр
ную направлению распространения, т. е. плотность потока звуко
вой энергии, называется интенсивностью звука. Эта величина яв
ляется также весьма распространенной и важной количественной 
характеристикой звукового поля.

Плотность потока энергии в плоской волне одинакова по всему 
пространству, где распространяется эта волна, если среда одно
родна и является непоглощающей. В сферической волне плотность 
потока энергии убывает с расстоянием. В среде нет дополнитель
ных источников пополнения энергии, и в однородной среде излу
ченная мощность распределяется равномерно, «размазывается» 
по все увеличивающейся площади волнового фронта (или волно
вой поверхности). Обозначим W  акустическую мощность, созда
ваемую ненаправленным излучателем. В однородной непоглощаю
щей среде на любом расстоянии R  от ненаправленного источника 
интенсивность звука

где 4nR2— площадь перпендикулярной лучам волновой поверх
ности, проходящей на расстоянии R  от излучателя. Величина 1 
часто называется также силой звука. Если источник направлен и 
излучаемая им мощность сосредоточена в пределах телесного 
угла fi, формула, определяющая среднюю величину интенсивно
сти звука в пределах этого угла на расстоянии R, имеет вид

/  — w  (3 j ')

Интенсивность звука выражается в единицах мощности, отне
сенных к площади — Вт/м2 (СИ) и эр г /(с -с м 2) (СГС), причем

При подстановке конкретных величин в любую формулу необ
ходимо следить, чтобы все они были выражены в единой системе 
единиц.

1 В т = 1 0 7 эрг/с.

1 Вт/м2= 1 0 3 эрг/(с • см2).

2  Заказ № 603 17



В специальных курсах акустики показывается, что давление 
в акустической волне однозначно связано с плотностью потока 
звуковой энергии в этой же точке среды. При синусоидальной 
плоской волне эта связь выражается соотношением

' = 4 = ^ 1 - ■  <з-2>
где ро — амплитудное, а рЭф— 0,7ро —  эффективное значение дав
ления, р — плотность среды, а с — скорость звука в среде. Соот
ношение (3.2) может быть использовано и при сферической волне, 
если участок волновой поверхности единичной площади, по кото
рому рассчитывается сила звука /, можно считать плоским (см. 
стр. 14). Произведение рс, входящее в (3.2), играет весьма важ 
ную роль в теории распространения звуковых волн и по электро
механической аналогии называется акустическим сопротивлением 
среды.

Формула (3.2) позволяет по величине звукового давления, оп
ределенной, например, в эксперименте, найти интенсивность звука 
в той же точке среды; выражения (3.1) или (3.1'), решенные от
носительно W, дают возможность определить и мощность источ
ника, создающего звуковое поле в среде.

Пользуясь формулами (3.1) (или (3.1')) и (3.2), можно напи
сать соотношения интенсивности звука и давления на двух разных 
расстояниях R\  и R 2 от источника:

Т Р у  w  ' ,  р \ W
•* 1 — 9Л/> Л > < ,22ре ’ 2рс 4яд;

Отсюда следует, что в непоглощающей однородной среде интен
сивность звука обратно пропорциональна квадрату расстояния от 
источника

Я?
Л ~  *

а давление — первой степени расстояния

Р 2 __  R \

Р \  #2 ’

(3.3)

(3.4)

В акустике широко принято выражение численных значений 
различных физических величин в относительных логарифмических 
единицах, которые показывают превышение (или ослабление) 
одной величины по отношению к другой. Наиболее распространен
ной относительной единицей является децибел (дБ). Мы будем 
говорить, что звуковое поле 2 превышает звуковое поле 1 на N  
децибел, если

T V ^ l O l g A ,  (3.5)
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где / i  — интенсивность звукового поля 1, а /2 — то ж е для звуко
вого поля 2. Учитывая, что согласно (3.2) /г/Л =  (W /°i)2>

A f = 1 0 1 g ( ^ ) 2= = 2 0 1 g ^ .  (3.6)

Выраженные в децибелах отношения как давлений, так и ин
тенсивностей в двух точках звукового поля одинаковы; отношения 
ж е их абсолютных значений связаны между собой квадратичной 
зависимостью. Так, например, если отношения интенсивностей и 
давлений равны 10 дБ, это значит, что / 2//1 =  10, a /?2/p i =  3,16 =  
=  ’К Т 0[см . (3.5) и (3.6)].

Величины интенсивности и давления звука могут быть выра
жены непосредственно в децибелах, и тогда они называются уро
вень интенсивности и уровень давления соответственно. За  0 дБ, 
т. е. за значения, соответствующие h  и р± в выражениях (3.5) и
(3.6), в гидроакустике обычно принимают значения I  я р либо 
на единичном расстоянии от источника, либо на некотором дру
гом, четко определенном расстоянии, либо какие-то другие опре
деленные значения интенсивности и давления. Так, например, за 
пись р =  20 дБ (re 1 Па) означает, что за 0 дБ принят 1 Па; если 
указано, что р =  —60 дБ по отношению к давлению на расстоянии 
1 м от источника, то это означает, что давление р на 60 дБ 
(в 1000 раз) меньше, чем давление на указанном расстоянии (1 м).

В акустике помещений, акустике устройств, воспроизводящих 
слышимый звук, в качестве исходного звукового поля, 0 дБ, было 
принято звуковое поле, давление в котором соответствовало по
рогу слышимости человеческого уха — 20 мк П а = 2 -1 0 ~ 4 дин/ем2. 
В подводной акустике эта цифра хотя иногда и используется, но 
в целом не привилась из-за отсутствия соответствующей нагляд
ной физической реальности.

В децибелах могут быть выражены и многие другие величины, 
используемые в акустике, например, коэффициенты отражения и 
рассеяния. Если эти величины безразмерны, за 0 дБ принимается 
значение, равное 1. Во всех случаях, когда та или иная величина 
выражается в дБ, должно быть оговорено, какое значение данной 
величины выбрано за исходное, т. е. за 0 дБ.

Наряду с измерением разности уровней в децибелах, ранее 
применялось измерение разности уровней в неперах (Нп). Р а з
ность уровней в 1 Нп соответствует отношению давлений, равному 
основанию натуральных логарифмов е^2 ,73 . Из этого определе
ния вытекает, что

1 дБ ==0,115 Нп, 1 Н п = 8 ,6 8  дБ.

Если в записи A = N  дБ (ге А 0) величина ./V>0, то А > А 0; если 
N < 0, то А < А 0.

В табл. 3.1 приведены некоторые величины в дБ и соответст
вующие им отношения h l h  и pzlpi. Графы «увеличение» соответ
ствуют знаку « +  » перед числом децибел, а графы «ослабление»— 
знаку «—».
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Т А Б Л И Ц А  3.1

дБ
h l h P i/Р,

Увелич. Ослаблен. Увелич. Ослаблен.

0,1 1,02 0 ,9 7 7 1,01 0 ,9 8 9
0,2 1,05 0 ,955 1,02 0 ,9 7 7
0 ,5 1,12 0,891 1,06 0 ,9 4 4
1,0 1,26 0 ,7 9 4 1,12 0,891
1 ,5 1,41 0 ,7 0 8 1 ,1 9 0,841
2,0 1,58 0,631 1,26 0 ,7 9 4
3 ,0 1 ,99 0,501 1,41 0 ,708
5 ,0 3 ,1 6 0 ,3 1 6 1,78 0 ,5 6 2
6,0 3 ,9 8  . 0 ,251 1,99 0,501

10 10,00 0,100 3 ,1 6 0 ,3 1 6
15 3 1 ,6 0 ,0 3 2 5 ,6 2 0 ,1 7 8
20 100,0 0,010 10,00 0,100
30 1000 0,001 3 1 ,6 0 ,0 3 2
50 100 000 0,00001 3 1 6 ,0 0 ,0 0 3

Приведем два примера использования табл. 3.1.
1. Найти абсолютную величину интенсивности звука /  =  37 дБ 

(re 1 Вт/м2). Записываем 37 как сумму вешичин, находящихся 
в первой графе таблицы: —3 7 = '— (30 +  5 +  2)'; используя соответ
ствующие цифры в третьей графе той же таблицы (ослабление 
интенсивности), получаем /  =  10_3 • 0,316 • 0,631 = 2  • 10-4 Вт/м2.

2. Выразить давление р = 1 7 8  Па в дБ. Разбиваем р на мно
жители, соответствующие четвертой графе: р =  1,78 - 10 * 10; поль
зуясь затем первой графой, получаем р =  5 +  20+ 20  =  45 дБ (ге 
1 П а).
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Г Л А В А  II

СКОРОСТЬ И ПОГЛОЩ ЕНИЕ ЗВУКА В ОКЕАНЕ

W § 4. Горизонтальная слоистость океанической среды

/  На распространение звуковых волн в океане влияют свойства 
/  океанической воды, горных пород, слагающих дно, а также харак- 
! тер неровностей дна и поверхности океанг^-М й будем использо

вать термин «океаническая среда», подразумевая под ним сово
купность водных масс океана, его дна и поверхности.
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Больше двух третей поверхности Земли покрыто водами Ми
рового океана, глубина которого на значительной части аквато
рии превышает 3—4 км. Несмотря на столь большую глубину, 
океан в глобальном масштабе представляет собой довольно тон
кий водный слой — горизонтальная протяженность водных просто
ров между материками во много тысяч раз больше толщины этого 
слоя. Земная кора под океаном не является однородной, и на глу
бинах до 10— 15 км в ней можно выделить несколько горизонталь
ных слоев, различных по своим акустическим свойствам. При более 
детальном ознакомлении со свойствами океана становится извест
ным целый ряд факторов, которые подкрепляют это первое грубое 
представление о горизонтальной слоистости океанической среды.

Воды океана представляют собой раствор солей, из которых 
можно указать четыре основных: NaCl (27% ); M gCl2 (3,2% ); 
M gS0 4  (2,2% ); CaS0 4  (1,4% ). Этот солевой состав присущ водам 
практически любого района океана. Общая соленость близка 
к 35%о, ее величина в открытом океане варьируется весьма незна
чительно, на 2—3%о в поверхностных слоях и еще меньше в глу
бинах океана. В полузакрытых морях величина солености может 
сильно отличаться от приведенных значений. Так, в Красном море 
она превышает 40°/о0, а в Балтийском море падает местами до 
б°/оо и ниже.

Температура глубинных вод океана не превышает нескольких 
градусов Цельсия и мало зависит от географического положения 
района: в тропической зоне она положительна и составляет 2—  
3°С, а в полярных областях падает до — 1,7° С. Поверхностные 
воды нагреваются за счет солнечной радиации, и их температура 
существенно зависит от широты: в тропическом поясе в течение 
круглого года она близка в 25—27° С, а в высоких широтах даже 
летом редко повышается до 8—9° С. Зимой в полярных водах тем
пература воды по всей толще, от поверхности до дна, почти оди
накова.

При переходе от поверхностных вод к глубинным температура 
воды уменьшается далеко не равномерно. Верхний слой воды пе
ремешивается ветром, и температура по всей его глубине практи
чески постоянна. Этот слой часто называют слоем изотермии, или 
перемешанным слоем. Его толщина и степень изотермичное™ 
зависят от погодных условий. В тихую ясную погоду самые верх
ние, нагреваемые солнцем слои, медленно передают свое тепло 
нижним, и уже вблизи поверхности возникают слабые темпера
турные градиенты. Во время шторма происходит активное пере
мешивание вод до больших глубин, толщина слоя изотермии уве
личивается, а температура приповерхностных вод снижается.

Ниже перемешанного слоя лежит область наиболее высоких 
температурных градиентов, где изменения могут достигать 
0,2° С/м. Вода, находящаяся всего лишь на 30—50 м ниже слоя 
изотермии, может оказаться на 10— 15° С холоднее, чем в переме
шанном слое. Уменьшение температуры приводит к возрастанию' 
плотности воды на этих глубинах. Ниже перемешанного слоя

21



резко падает не только температура воды, но и соленость, кото
р ая  уменьшается на 1— 1,5%о (повышенная соленость верхнего 
-слоя связана с испарением воды с поверхности океана).

Этот слой высоких градиентов обычно называют слоем скачка 
температуры или скачка плотности, или просто слоем скачка. Со
вокупное действие всех перечисленных факторов приводит к тому, 
что на глубинах слоя скачка задерживается значительное число 
-организмов, избегающих перехода в воды с другой температурой, 
плотностью и соленостью. Слой скачка наиболее четко выделяется 
-в теплых морях, где разница температур поверхностных и глубин
ных вод велика. В умеренных и высоких широтах слой скачка по 
тем же причинам летом выделяется более четко, чем зимой, когда 
юн может полностью исчезнуть. Более того, в осенне-зимние ме
сяцы в холодных водах возможна ситуация, когда температура 
поверхностной воды ниже, чем воды, находящейся на глубине 
100—200 м.

Ниже слоя скачка градиенты температуры, плотности и соле
ности быстро уменьшаются, и характеристики воды остаются 
д алее  почти неизменными до самого дна.

Таким образом, основные характеристики воды — температура, 
^плотность, соленость — претерпевают наиболее быстрые и суще
ственные изменения при увеличении глубины. Их градиенты в вер
тикальном направлении во много раз больше, чем в горизонталь- 
гном. Чаще всего заметные перемены соответствуют горизонталь
ным расстояниям в сотни и тысячи километров, в то время как 
достаточно бывает изменения глубины всего на несколько десят
ков (или сотен) метров, чтобы привести к таким же изменениям 
гидрологических характеристик воды. Исключением являются 
-районы фронтального схождения различных водных масс, где го
ризонтальные градиенты температуры, солености и пр. также мо
гут быть значительными.

Конечно, описанные широтные эффекты отражают лишь неко
торые, весьма общие закономерности. Фактически картина значи
тельно более пестрая, так как солнечное тепло является не един
ственным фактором, определяющим термическую структуру вод 
данного района. Большую роль может играть проникновение 
в район инородных водных масс — например, холодных арктиче
ских вод через Берингов пролив в Тихий океан или теплых среди
земноморских вод через Гибралтарский пролив в Атлантический 
-океан. Другие поверхностные и глубинные течения океана также 
заметно усложняют фактические распределения температуры 
Б ее эти обстоятельства, а также многие другие, которых мы не 
касаемся, нарушают закономерное широтное изменение верти
кальных профилей температуры, солености и пр. Эти вопросы до 
настоящего времени являются предметом постоянных исследова
ний в гидрологии океана.

Кроме того, надо иметь в виду, что в большинстве . районов 
океана зависимость температуры от глубины подвержена времен
ной изменчивости с самыми разными периодами. Можно отметить
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сезонную изменчивость в ряде районов; существует также и су
точный цикл вариаций. Оба эффекта связаны с попеременным 
прогревом и охлаждением верхних слоев воды и, следовательно, 
наиболее ярко выражены в самом верхнем слое воды. Существен
ную роль играют внутренние волны, которые наиболее интенсивны 
в слое скачка. Их периоды весьма различны, могут составлять 
минуты, часы и даже сутки. В ряде случаев внутренние волны ха
рактеризуются широким и изменяющимся во времени спектром.. 
Внутренние волны вызывают колебания главным образом верхнего- 
участка температурного профиля и наряду с поверхностным вол
нением вносят значительный вклад в турбулизованность водных 
масс океана.

Описанное плавное изменение температуры надо рассматри
вать как результат усреднения или сглаживания зависимостей 
температуры от глубины. Фактические кривые этих профилей 
имеют сложную тонкую структуру: ступени, инверсии, перемежа
ющиеся слои с большими и малыми градиентами. Вертикальные- 
размеры элементов этой структуры могут быть порядка единиц, 
метра и даже меньше. Пространственная и временная стационар
ность этой тонкой структуры мало исследована.

Помимо вертикальных профилей температуры и солености 
можно назвать еще некоторые факторы, подтверждающие гори
зонтальную слоистость водной океанической среды.

К верхней границе океана, к его взволнованной поверхности,, 
которая сама по себе в масштабе океана горизонтальна, примы
кает тонкий приповерхностный слой, обладающий особыми свой
ствами. При ветре 6—8 м/с и выше, когда на поверхности появ
ляются пенные гребни, в этот слой проникают пузырьки воздуха.. 
Их диаметры различны, от нескольких микрометров до десятых 
долей миллиметра. Толщина этого слоя возрастает с усилением' 
ветра и может достигать 20—30 м. Правда, концентрация пузырь
ков быстро уменьшается по мере увеличения глубины. Совместно- 
с неровностями поверхности слой пузырьков может играть замет
ную роль в рассеянии акустических волн.

Дно открытого океана, ложе океана, в первом приближении- 
такж е можно Н азвать плоско-слоистым. Его значительная часть 
покрыта рыхлыми осадками, толщина слоя которых варьируется 
от нескольких метров до нескольких километров. В области рав
нин толщина осадков велика и уменьшается в районах с сильно 
расчлененным рельефом. Основную массу рыхлого слоя осадков 
открытого океана составляют различные илы и глины. Частички 
ила очень малы, их диаметр редко превышает 10_3 см; верхние 
слои ила пропитаны водой и находятся в полужидком состоянии.. 
По мере заглубления в толщу дна начинают встречаться так на
зываемые консолидированные осадки, частицы которых значи
тельно более прочно связаны друг с другом. Вертикальная протя
женность слоя осадков может достигать 2—3 км.

Ниже осадочных пород леж ат базальты. Это еще более 
твердая и плотная горная порода, образующая слой толщиной
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несколько км. Под базальтами, на глубинах 6—7 км ниже уровня 
дна, кончается собственно земная кора и начинаются коренные 
породы мантии Земли. Граница между земной корой и мантией 
называется границей Мохоровичича (или просто границей Мохо), 
по имени открывшего ее югославского ученого. Ниже границы 
Мохо леж ат слои, куда акустические волны проникают редко.

Скорость звука с в породах ложа океана возрастает по мере 
удаления от поверхности дна. В самом верхнем полужидком слое 
величина с близка к скорости звука в глубинных слоях воды и 
может быть даже несколько ниже этой величины. В глубинных 
•слоях дна она повышается до нескольких километров в секунду.

Все это позволяет считать ложе океана вертикально стратифи
цированным. Конечно, не следует слои дна понимать слишком 
идеализированно. Их границы редко бывают строго горизонталь
ными и плоскими; в большей части районов они существенно не
ровные, причем вертикальные и горизонтальные размеры этих 
неровностей могут быть от сантиметров до километров, а углы 
наклона от 1—2 минут до десятков градусов. Наиболее ровная 
из этих границ — это поверхность абиссальных равнин; в районах, 
тде проходят подводные хребты, она существенно изрезана.

Г С ' ^
С'\ 0 i l 11 с § 5. Скорость звука в океане

В § 1 указывалось, что iff водной среде акустические колебания 
1 являются продольными и скорость их распространения опреде- 

I ляется модулем объемной упругости к и плотностью воды р (2.2)

I c = V f -  (2-2)
Обе эти величины по-разному зависят от статического давле- 

i ния, т. е. от глубины, а также от температуры и солености воды. 
(Это приводит к зависимости от перечисленных параметров и ско- 
| рости распространения акустических волн. С пространственными 
j изменениями скорости звука связана одна из важнейших особен- 
I ностей распространения акустических волн в океане — искривле- 
| ние звуковых лучей (рефракция звуковых волн). Д аж е небольшие 
I изменения скорости звука, не превышающие долей процента, при 
| .дальнем распространении могут привести к значительным послед- 
:■ -ствиям — к концентрации звуковой энергии вблизи каких-то глу- 
•бнн или, наоборот, к уходу акустической энергии из определенных 
|-слоев воды. Это заставляет с большой тщательностью определять 
^величину скорости звука в океане и ее зависимость от характери
сти к  морской воды.
; Характер зависимостей величин к и р от температуры Т, соле
ности 5  и статического давления Р весьма сложен и недостаточно 
изучен, поэтому расчет скорости звука по формуле (2.2) приводит 
к заметным погрешностям. Определение величин и зависимостей 
с(Т, S, Р) в течение многих десятилетий идет по иному пути. 
В лабораторных условиях составляются растворы, максимально
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приближающиеся по составу и концентрации солей к морской 
воде. Опытным путем, с высокой степенью точности, определяется 
скорость распространения акустических волн в этих растворах 
при разных значениях Т, S  и Р. В процессе опыта характеристики 
раствора строго контролируются. На основании этих опытов со
ставляются таблицы или эмпирические формулы, определяющие- 
зависимости скорости звука с от величин Т, S  и Р. Как сама воз
можность таких измерений, так и возможность использовать их: 
результаты при решении широкого круга задач, облегчаются тем„

м / с

Рис. 5Л. Зависимость скорости звука от температуры, рас
считанная по формуле Лероя (z = 0 ;  параметр кривых — 

соленость, %0).

что скорость распространения акустических колебаний в широких 
пределах не зависит от частоты акустических колебаний (диспер
сия звуковых волн почти незаметна).

При глубинах до 1000 м, солености в пределах от 30 до 42%» 
и температуре от ■—2 до 24,5° С для расчета скорости звука мо
жет быть использована весьма точная и простая формула, пред
ложенная в 1969 г. Лероем:

< 7=1492,9+3 (Т  — 10) - 0 ,0 0 6  ( Т  — 10)2- 0 ,0 4  ( Т - 18)2+
+  1 ,2 (5  —3 5 )—0,01 ( Г - 1 8 ) ( 5  —35)+ 0 ,0164z. (5.1)

Здесь Т выражено в градусах Цельсия, 5  — в промилле, z  — 
в метрах, с — в м/с. На рис. 5.1 приведены рассчитанные по этой 
формуле кривые с0(Т) при глубине 2 = 0  и значениях солености 
30 и 34%0; на рис. 5.2 дана поправка Д с(г), соответствующая



последнему члену формулы (5.1). Скорость звука при произвольном 
значении глубины может быть определена как сумма с0(Т)+Ас.

Наиболее точной формулой для определения величин с в на
стоящее время является формула Вильсона. По ней составлены 
я  выпущены таблицы значений скорости звука отклонения этих 
■величин от истинных значений не превышают долей метра во всем 
диапазоне значений Т, S  и z, типичных для океана. Эта формула 
весьма громоздка, состоит из многих членов, и мы не будем ее 
приводить полностью, а лишь укажем на ее структуру

= 1449,14-j-Acr-{-Acs-]-Acp-j-At:T S P - (5.2)

Д C{Z)K/C 
:1В

Слагаемые Асг , Асв и АсР представляют собой многочлены 
зторой—четвертой степеней по величинам Т, (S — 35) и Р, соот-

ветственнсГ^Последнее слагаемое 
фор'мул'й!"^ 5 .2 ) , ACtsp, является 
сложным многочленом, каждый 
член которого, в свою очередь, 
является сложной функцией либо 
всех трех параметров, либо ве
личин Г и Р. Величины скорости 
звука, вычисленные по (5.1), 
отличаются от значений, полу
ченных по формуле Вильсона, не 
более чем на ± 0 ,2  м/с.

В каждом районе океана ве
личины температуры, солености и 
статического давления зависят, 
в первую очередь, от глубины. 
Вследствие этого зависимости 
скорости звука, даваемые форму
лами (5.1), (5.2) и другими ана

логичными формулами, можно рассматривать такж е как зависи
мости от глубины с (г). Кривая с (г) называется вертикальным 
распределением или профилем скорости звука.

^^ В е л и ч и н а  скорости звука возрастает при увеличении любого 
из трех параметров — температуры, глубины и солености. При из
менении температуры на 1° С скорость звука изменяется примерно 

:на 4 м/с в холодной воде (до 10° С) и на 2,5 м/с в теплой воде 
(25—30° С). Увеличение глубины на каждый метр в верхнем слое 

-океана ( — 0—-100 м) приводит к возрастанию скорости звука на 
*0,0165 м/с, а около глубокого дна (~ 5 0 0 0  м ) — на 0,0183 м/с*. 
Изменения солености, как правило, незначительно влияют на ско
рость звука. Во-первых, сами по себе эти изменения в открытом

400  600
Г л  у  б  и 'н  а

ЗРис. 5.2. Поправки к кривым рис. 5.1 
при разных глубинах.

. 1 «Таблицы для расчета скорости звука в морской воде». Изд. Упр. Гидрогр. 
-ел. ВМФ СССР, 1965 г.

* Напомним, что увеличению глубины на каждые 10 м соответствует увеличе
ние статического давления Р  примерно на 105 Па.
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океане невелики, а во-вторых, скорость звука изменяется при
мерно лишь на 1 м/с при А5 =  1°/оо. 1

Весьма важной численной -х-арактеристикой является верти
кальный относительный градиент скорости звука, равный по мо
дулю

Здесь с — некоторая средняя скорость звука. Знак градиента: 
определяется знаком перед величиной а; градиент считается по
ложительным, когда с увеличением глубины скорость звука ра
стет, и отрицательным — когда скорость звука уменьшается. Для: 
практических целей обычно пользуются средними величинами гра
диента на некотором интервале глубин от Z\ до z2

Величины скорости звука Ci и с% соответствуют глубинам Z\ и z2- 
Величина градиента а обычно выражается в м-1.

В настоящее время можно считать доказанным, что тип про
филя скорости звука в первую очередь определяется Типом тер
мической структуры вод океана. Кроме того, существенную роль- 
играет глубина места, так как эффекты, связанные со статиче- 
| тением, проявляются главным образом при больших глу-

.. ^ственность вариантов профилей c(z)  определяется мно
гообразием на акватории Мирового океана двух указанных. 
факторов —1 термической структуры вод и глубины места: Вариа
ции солености могут незначительно изменять лишь численные- 
значения скорости звука, не изменяя общего характера кривой.. 
Несмотря на многообразие условий в океане, можно все же раз
делить их на несколько крупных групп, вариации внутри которых 
приводят лишь к изменениям абсолютных величин с при неизмен
ном характере профиля c(z) .  Ниже мы ограничимся рассмотре
нием лишь этих, весьма укрупненных групп условий и соответст
вующих им типов профилей скорости звука.

При переходе от относительно теплых поверхностных слоев; 
воды к холодным глубинным на величину скорости звука дейст
вуют два противоположных фактора: понижение температуры вы
зывает уменьшение скорости звука, а рост статического давления 
приводит к ее увеличению. Знак результирующего градиента а,. 
т. е. знак изменения скорости звука, зависит от того, какой из; 
этих факторов окажется доминирующим.

В теплых поверхностных водах низких и умеренных широт 
температурные градиенты велики, и скорость звука убы
вает с увеличением глубины. В глубинных слоях температурные- 
градиенты становятся значительно меньше, преобладающей дела
ется роль изменения статического давления; скорость звука-
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начинает расти по мере увеличения глубины. Это значит, что на 
некоторой промежуточной глубине гк значение скорости звука 
минимально. При отходе от этой глубины как в сторону поверх
ности, так и в сторону дна, скорость звука увеличивается.

На рис. 5.3 приведены кривые с (г), характерные для низких 
и умеренных широт открытого океана. Основное различие кривых 
связано с глубиной океана и сводится к тому, что скорость звука 
у поверхности, сп, меньше, чем скорость звука у дна, сд (5.3 а ) ; 
наоборот, сп>сд (5.3 6). Д алее будет показано, что это различие

играет весьма важную 
роль в определении усло
вий распространения зву
ковых волн.

В верхнем слое изотер- 
мии ход кривой скорости 
звука неустойчив и мо
жет изменяться в зависи
мости от времени суток и 
от погоды. В тихую яс
ную погоду из-за интен
сивного нагрева верхних 
слоев воды уже под самой 
поверхностью существует 
слабый отрицательный 
градиент скорости звука. 
Ночью вода у поверхно
сти охлаждается и может 
стать даже несколько хо
лоднее, чем нижележа
щие слои; у поверхности 
при этом появляется об
ласть с небольшим поло
жительным градиентом 

скорости звука. На глубине слоя скачка, где происходит резкое 
уменьшение температуры и солености, скорость звука тоже бы
стро уменьшается. Отрицательные градиенты на этих глубинах 
могут достигать— (3—5) ■ 10~3 1/м, а общий перепад скорости 
звука в слое скачка 30—40 м/с.

Ниже слоя скачка температура воды продолжает понижаться, 
но значительно более медленно. Соответственно, замедляется и 
уменьшение скорости звука; градиент а на некотором интервале 
глубин еще остается отрицательным, но уменьшается по своей 
абсолютной величине. Это продолжается до тех пор, пока не бу
дет достигнут горизонт zH, где скорость звука минимальна (см. 
рис. 5.3).

При дальнейшем увеличении глубины падение температуры 
еще более замедляется, фактором,. определяющим изменение ско
рости звука, становится статическое давление, величина с растет. 
Этот рост продолжается до самого дна с примерно постоянным

Рис. 5.3. Профили скорости звука в низких и 
умеренных широтах.
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положительным градиентом^ а ^ (1 ,1  — 1*2) • 10-5 1/м. Этот гра
диент называют гидростатическим, так как он практически пол
ностью определяется изменением статического давления. 

(^ " ’’Область глубин, содержащая минимум скорости звука, назы
вается  подводным звуковым каналом (П ЗК ); на рис. 5.3 она по- 
Iказана пунктиром со стрелками. В глубоком океане скорость 

<?зв.ука у дна больше скорости у поверхности. Верхняя граница 
цДканала соответствует горизонту максимальной скорости звука 

в верхней части данной кривой; нижняя — горизонту с тем же зна
чением скорости звука сгр =  сп. В относительно мелководных рай
онах с теплыми поверхностными водами скорость звука у дна мо
жет быть меньше, чем у поверхности; в этом случае сгр, опреде
ляющее границы ПЗК, будет равно скорости звука у дна 
(рис. 5.3 6). Разность между величинами сгр и ск в П ЗК  в низких 
широтах может достигать 80 м/с 1500 с м/с1450 1500 1550 1450

~Л -—zK 
б )  П ЗК

~1

z км

Рис. 5.4. Профили скорости звука в при
полярных и полярных районах. 

а  — зима; б — лето.

(например, сгр=1540 м/с, 
а  ск =1460 м/с); в умеренных 
широтах она уменьшается до 
40—50 м/с главным образом за 
•счет уменьшения скорости 
звука у поверхности. Ось 
канала в тропических зонах 
■обычно лежит глубоко, на глу
бинах 700— 1000 м и глубже, 
а в умеренном поясе, ближе 
к  поверхности,— не глубже 
250—500 м.

В мелководных районах оке
ана влияние уменьшения тем
пературы может по всей тол
ще воды оказаться больше влияния статического давления; ве
личина а по всей глубине будет оставаться отрицательной, и ско
рость звука будет убывать до самого дна. В этих условиях под
водный звуковой канал отсутствует.-_Ж

Общий характер кривых c(z),  приведенных на рис. 5.3, сохра
няется в теплых районах океана круглый год, хотя детали и не
которые численные характеристики профиля могут подвергаться 
значительным географическим и сезонным изменениям. Отличие 
профилей c(z)  умеренных широт от профилей, соответствующих 
тропическим зонам, максимально зимой и уменьшается летом. Все 
эти особенности является естественным следствием различий 
температуры поверхностных слоев воды.

Это же обстоятельство определяет и специфику профилей c(z)  
в полярных и приполярных районах (рис. 5.4). Зимой в высоких 
широтах температурные градиенты очень малы. Градиент скоро
сти звука по всей толще воды оказывается положительным, и ве
личина с растет от поверхности до самого дна (рис. 5.4 а) . В теп
лое время года верхние слои воды прогреваются, и отрицательные 
температурные градиенты вблизи самой поверхности могут

V
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оказаться достаточно большими, чтобы привести к образованию 
неглубокого подводного звукового канала (рис. 5^4 б ) . Скорость 
звука у поверхности океана в полярных районах летом редко пре
вышает 1480 м/с, а зимой 1470 м/с.

Описанные эффекты отражают лишь некоторые общие законо
мерности, а фактические величины с подвержены таким же про
странственно-временным вариациям, как и температурные* про
фили,
^ 'С к о р о с т ь  звука в породах дна океана в целом выше, чем 

/ ъ  морской воде. Однако на поверхности дна иногда наблюдаются 
{  относительно тонкие, насыщенные водой слои ила, в которых ско- 
! рость звука несколько меньше (на 2—7 м /с), чем в примыкающих 
\  к ним глубоководных водных массах. В целом же скорость звука 
ц  в слое рыхлых осадков варьируется от 1,6 до 2,5 км/с. Для слоя 

■V ^уплотненнь1Х осадков характерны скорости звука 3,5—5,5 км/с, 
а для базальтов — около 6—7 км/с. Скорость продольных акусти
ческих волн в верхней мантии, под границей Мохо, достигает 8— 
9,2 км/с.

Поперечные (сдвиговые) волны имеют в породах, слагающих 
ложе океана* несколько меньшие скорости; эти волны довольно 
быстро затухают из-за высоких потерь при распространении и 
обычно не рассматриваются при решении практических задач гид
роакустики и сейсморазведки. В. осадочных породах верхнего слоя 
дна океана свиговая упругость еще весьма незначительна и попе
речные колебания весьма слабы. В ледовом покрове океана, су
ществующем в полярных областях, существуют как продольные, 
так и поперечные волны. Их скорости зависят от возраста льда, 
температуры и’ пр. Скорость продольных волн колеблется при
мерно от 2 до 4 км/с, а поперечных от 1 до 2 км/с^}

!/ § 6, О природе затухания акустической энергии

В гл. I мы предполагали, что ослабление силы звука по мере 
удаления от источника происходит лишь в результате сфериче
ского аасхождения волнового фронта (см. (3.3)). На самом ж е 
деле,|р  эеальной океанической среде, как в толще воды, так и 
в слоях дна, можно указать еще, по крайней мере, две причины 
ослабления — поглощение звуковой энергии и рассеяние ее на 
неоднородностях. Поглощенная часть акустической энергии пере
ходит в тепло. Рассеянная же акустическая энергия начинает рас
пространяться в направлениях, отличных от траектории лучей 
первичного поля. Оба эти эффекта приводят к уменьшению силы 
звука, более быстрому, чем это следует из условий расширения 
фронта звуковой волны.

При смене полуволн сжатия и разрежения в каждом элементе 
водной Среды происходят изменения 'структуры молекул Н20 .  
Этот процесс имеет релаксационный характер с очень малым вре
менем релаксации (около 10_п с) и сопровождается потерями аку
стической энергии. Кроме того, при прохождении акустической



волны отдельные элементы среды неизбежно движутся друг отно
сительно друга. При этом движении возникает слабое сдвиговое 
трение, вследствие которого происходит ничтожно малое повыше
ние температуры среды, и, следовательно, какая-то часть акусти
ческой энергии превращается в тепловую энергию. Эти эффекты 
определяют доминирующий механизм поглощения акустической 
энергии в чистой пресной воде. В морской воде роль этих меха
низмов значительна лишь при частотах акустических колебаний 
около 1 мГц и более; на этих частотах поглощение ультразвуко/ 
вых волн в морской и пресной воде практически одинаковое/ 
Н а более низких частотах в морской воде становится существен
ным еще один релаксационный механизм, определяемый ее хими
ческим составом.

. Часть молекул солей, растворенных в морской воде, находится 
в диссоциированном состоянии, т. е. в виде ионов: Mg++, SO~~
Na+, С1_ и т. д: При неизменной температуре и давлении число 
молекул, распадающихся на ионы за единицу времени, равно 
числу молекул, вновь возникших из ионов при их рекомбинации. 
При рекомбинации выделяется некоторое количество тепловой 
энергии, т. е. увеличивается кинетическая энергия молекул воды; 
движение молекул сопровождается их соударением, и приводит 
к образованию новых ионов, к «раскалыванию» молекул солей. 
Процессы диссоциации и рекомбинации находятся в равновесии,

• которое является термодинамическим. ‘
При прохождении акустической волны это равновесие нару

шается. В областях повышенного давления равновесное значение 
степени диссоциации молекул некоторых солей, в том числе соли 
M gS 0 4 , такж е растет. В областях пониженного давления равно
весная степень диссоциации этих молекул ниже, здесь начинается 
усиленная рекомбинация ионов, с постоянной времени около 10_6 с. 
Вследствие этого восстановление равновесия запаздывает по фазе 
относительно волны давления и весь процесс приобретает релак
сационный характер, что приводит к дополнительным (сравни
тельно с пресной водой) потерям акустической энергии. Основные 
потери возникают из-за присутствия в морской воде марганцово
кислой соли M gS 04. Этот механизм потерь, по-видимому, является 
доминирующим механизмом на частотах в десятки и сотни кГц.

один механизм ослабления распространяющейся акусти- 
уческой энергии в морской среде связан со случайными неоднород
ностям и этой среды. Температура, п ^ т н о ^ ь ^ и  соленость морской 
воды только в среднем -подчиняются Законам, 01вде«няйдж=Еа^|Г 

"^ •й га  фактически всегда слегка флуктуируют вокруг средних зна
чений. Эти флуктуации случайны и имеют как пространственный, 
так и временной характер. Кроме того, в морской воде существует 
много инородных включений — морские животные, рыбы, следы 
их жизнедеятельности, твердые частицы опускающихся осадков 
и пр. Все эти неоднородности толщи воды рассеивают звук, 
т. е. переизлучают часть попавшей на них акустической энергии
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б направлениях, отличных от направления распространения пер- 
f s  вичной волны.

Затухание акустической волны в толще льда и в породах, сла- 
гающих дно океана, в частности, осадочную толщу, имеет другую 
природу. Существенную роль здесь играют, по-видимому, следую
щие механизмы: поглощение, связанное с эффектами сдвигового 
трения; релаксационные процессы в кристаллических структурах; 
рассеяние звуковых волн на случайных неоднородностях J^Paccea- 
ние звука неровностями границ р азд ел а— дна и поверхности оке
а н а — и связанные с этим потери при распространении здесь не 
рассматриваются. Наше рассмотрение ограничено потерями, про
исходящими в толще среды, в объеме, где распространяются зву
ковые волныЭТТногда в качестве существенного механизма зату
хания звуковых волн в водах океана называют рассеяние, 
происходящее на воздушных пузырьках, существующих в припо- 

X-'ZL. верхностном слое воды. Несмотря на «объемный» характер этого 
f ^ T  процесса, все же его, видимо, правильнее рассматривать совме

стно с рассеянием звука неровностями поверхности океана. УГол- 
щина слоя пузырьков, как правило, не превышает ГР—15 м 
(редко 25 м), и условия, когда звуковые волны будут распростра
няться внутри этого слоя, нё касаясь собственно поверхности 
воды, следует считать исключительными. На больших глубинах 
воздушные пузырьки ветрового происхождения практически пол
ностью отсутствуют, и, во^сяком  случае, не оказывают заметного 
влияния на затухание звука.

^  Таким образом, основными механизмами, ответственными за 
м / потери акустической энергии при распространении в воде, в ле- 

Д р 1> довом покрове и в осадочных породах дна океана, являются ре- 
\J [ лаксационные процессы, сдвиговое трение и рассеяние на объем-

V ных_^ещ,шрлдн;0-ст-яхГ^ . . :
^  Совокупное влияние этих процессов приводит к затуханию зву

ковой волны при ее распространении, к ослаблению ее интенсив
ности, не связанному с расхождением фронта. Мы используем 
здесь термин «затухание», подчеркивая этим, что имеются в виду 
суммарные потери в распространяющейся акустической волне, 
связанные как собственно с поглощением, так и с рассеянием 
зщ

Обозначим через d i  уменьшение силы звука /  из-за затухания, 
происходящее на участке дгути dR\ естественно предположить, что 
величина d i  пропорциональна как общей интенсивности звуко
вого поля I, так и длине участка dR. Это может быть записано 
в виде простейшего уравнения

d I = —2a.JdR,
где 2осп — коэффициент пропорциональности, а знак минус свиде
тельствует об ослаблении силы звука. В этом уравнении легко 
разделяются переменные

—j —=  —2 а п dF(, (6 .1 )
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и обе его части могут быть проинтегрированы от 0 до R  вдоль 
пути распространения:

j  ( —2andR) =  — 2anR,
о

Г dI h / I й 1 7 (#)
] - Г = |1 п / | 0 = 1 п - Т —

о
R

О
Здесь /о —'Сила звука при R =  0. 'Приравнивая результаты, по
лучим

In / ( / ?) = —2ссnR.
1о

Переходя от логарифмического выражения к степенному, можно 
написать

/ ( / ? ) ^ £ 2ап*. (6.2)

/  Выражение (6.2) показывает, что сила звука убывает вследст- 
i вне затухания по экспоненциальному закону с показателем 2a.nR, 
I где R  — пройденное^ расстояние. Коэффициент а п называется ко- 
i эффициентом затуха'тшя^в формуле (6.2) он выражен в неперах 

на единицу длины и характеризует уменьшение давления в звуко
вой волне, связанное 'с затуханием. Множитель 2, введенный при 
выводе формулы (6.2), связан с тем, что мы рассматривали ос- 

. лабление силы звука, т. е. величины, пропорциональной квадрату 
давления.

В практических расчетах обычно вместо Нп используют более 
распрост.ра«ен-ную-^динищу дБ, а ̂ коэффициент затухания относят 

/к силе звука /; обычно его~ТЯ?ОЯ1ачают р, и эта величина связана 
{ с коэффициентом а п соотношением

е 10 
или \ ■

Р = 1 0  • ’2ап ■ lg е ~  8,7ап.
Формула (6.2).преобразуется^виду

/( t f J = = /010“ °‘lf,/?. (6.2')
Для морской воды ввиду малости затухания звука в качестве 

единицы длины используются, как правило, 1 км, и величина ко
эффициента затухания р выражается в дБ/км. В породах дна и 
в ледовом покрове величина затухания существенно больше, 
и единицей коэффициента поглощения служит 1 дБ/м.

§ 7. Количественные характеристики коэффициента затухания

Потери энергии при распространении являются аддитивными 
независимо от механизма их возникновения. Величину коэффици
ента затухания р можно рассматривать как сумму нескольких
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слагаемых, каждое из которых определяется своим механизмом, 
сдвиговым трением, релаксационными процессами и пр. Разрабо
таны теории, позволяющие математически описать основные про
цессы поглощения акустической энергии в морской воде и в оса
дочных породах дна. Однако многочисленные эксперименты, про
водившиеся как в лабораторных, так и в натурных условиях, 
обычно дают лишь качественное соответствие с существующими 
теориями. Истинные значения р часто оказываются выше и более 
сложным образом зависят от частоты акустических колебаний, 
чем это предсказывается теоретически.

В разное время разными авторами предлагались различные 
эмпирические формулы для вычисления коэффициента затухания 
в водах океана. В настоящее время не существует единой надеж
ной формулы для определения этой величины в широком частот
ном диапазоне от десятков Гц до сотен кГц. Наиболее достовер
ные данные, по-видимому, можно получить для затухания акусти
ческих волн с частотами в десятки и сотни кГц, пользуясь 
полуэмпирической формулой, предложенной в 1962 г. Маршем и 
Шулькиным

, / S/ т / 2 Я  \
р = 8 ,6 8  • 103 А 2 т „ -{-В )(1 — 6,54 • 1(Г¥>). (7.1)

\  f j  ;■ /  -' Г /

Здесь f  частота акустической волны в кГц, .5 — соленость в °/оо, 
Р.—  статическое давление в атм \  Л и В — постоянные величины, 
/г  — функция температуры Т° С: Л =  2,34-10_6, Б =  3,38-10“а, fT =

 ̂ 1520

=  21,9-10 1+273 .
При подстановке в (7.1) величин в указанных единицах коэф

фициент затухания р будет получен в дБ/км.
Большая часть экспериментальных данных удовлетворительно 

согласуется с результатами расчета по (7.1), если частоты акусти
ческих колебаний превышают примерно 5 кГц. Но даже при этих 
условиях некоторые экспериментальные значения р отличаются 
в 1,5—2 раза от расчетных.

На рис. 7.1 (сплошные линии) приведены кривые Po(f), рас
считанные по (7.1) при Р =  0, 5  =  34%о и трех значениях Т — 0 (1) , 
10(2) и 20° С (3 ). На рис. 7.2 приведен поправочный множитель 
у (Р ) ,  позволяющий вычислить величину р при любом значении Р, 
как

Р ( / ) = Т ( / > ) М / ) .  (7-2)
Изменение статического давления незначительно влияет на по

глощение и может быть легко учтено согласно (7.2) и графику 
рис. 7.2. Изменения солености в пределах 2—3%0, характерные 
для открытого океана, мало влияют на. величину р, и эта поправка 
должна учитываться лишь в тех случаях, когда величина S  
сильно отличается от принятого здесь значения.

1 Напоминаем, 1 атм s  101 кПа.
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В табл. 7.1 приведены некоторые значения p(f, Т) при Р =  О, 
вычисленные согласно (7.1). Хотя мы и приводим в таблице зна
чения р при частотах 2 и 4 кГц, надо помнить, что формула (7.1) 
при / < 5  кГц, как правило, дает заниженные величины.

Д ля оценочных расчетов, не требующих большой точности, 
можно использовать в интервале частот ~ 5 —60 кГц более про
стую эмпирическую форму-

р0 дБ/км 
40 г

лу, предложенную еще 
1957 г. Шихи и Хелли 

_з_
• 25 = 0 ,0 3 6 / ' (7.3)

30

20

10

Здесь по-прежнему f  — 
частота в кГц, а |3 — в дБ/км.
Эта последняя формула не 
учитывает зависимости за- 0 
тухания ни от температуры, 6 
ни от глубины, но во мно
гих случаях ее использова- 4 
ние дает удовлетворитель- з 
ный результат.

Пунктиром на рис. 7.1 на- 2 
несена кривая P (f), рассчи
танная по (7.3). При сред
них значениях глубин, тем- 1,о 
пературы и частот она непло- о,в 
хо согласуется с более точ- о,в 
ными зависимостями (7.1).

Вопрос о затухании в мор- 0,4 
ской воде звуковых волн о,з 
относительно низких ча
стот, 2—3 кГц и ниже, к 0 ,2 

.сожалению, остается прак
тически открытым. Имею
щиеся экспериментальные 0,1 
данные свидетельствуют, что 
при понижении частоты до 
2—3 кГц и особенно до со
тен Гц начинают действовать
какие-то новые, дополнительные механизмы затухания, природа 
которых остается неясной. Разброс полученных эксперименталь
ных данных в этом частотном диапазоне очень велик. В неко
торой мере это иллюстрируется рис. 7.3, где приведена часть зна
чений р (/), полученных опытным путем в натурных океанических 
условиях на низких частотах; в подрисуночном тексте указаны 
номера литературных ссылок, приведенных в конце главы и со
ответствующих работам, откуда взяты экспериментальные точки. 
Там ж е для сравнения пунктиром приведена кривая (7.1), про
долженная в область низких частот (Pi =  0, S =  340/oo, Т =  10°С).

I I I м  I
ю

j __i_i___i i i i м  i
20 50 100 ГкГц

Рис. 7.1. Частотная зависимость коэффи
циента поглощения в морской воде.
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Т А Б Л И Ц А  7.1 

Значения коэффициента затухания |3, дБ/км

/  кГц
г°с 2 4 6 10 20 30 50 70 ■ 100

0
5

4 ,9  • 10-2 1 ,9  • 10-1 4 ,3  • 10-1 1,2 4 ,4 8,8 18 26 35

10
15

3 ,1  • 10-2 1,2 • 10-1 7осоCS 7 ,6  • 10-1 3 ,0 6 ,3 15 25 38

20
25

2,0 • 10-2 8,1 • 10-2 1,8 • Ю- i Сл О О 2,0 4 ,4 И 20 35

30 1 ,4  ■ 10-2 5 ,5  • 10-2 1,2 • Ю- i 3 ,4  • 10-1 1 ,4 3 ,0 8,1 15 28

Сплошными линиями нанесены две расчетные эмпирические зави
симости. Одна из них (кривая 2).

Р ( / )  =  Ю~3 (1 ,6 4 + 8 ,9 7 /) (7.4)

Рис. 7.2. Поправочный 
множитель к кривым 1,  2  
и 3  рис. 7.1, учитываю
щий статическое давле

ние [см. (7.2)].

была предложена в 1963 г. Уриком для интервала частот 20— 
1600 Гц (/ — кГц, р — дБ/км); вторую (кривая 3)

_з_

Р ( / ) = 0 ,0 5 9 5 /2 (7.5)

предложил в 1965 г. Торп, имея в виду частоты от 0,3 до 2 кГц 
(размерности те ж е).

На рис. 7.3 видно, что опытные значения р в , области низких 
частот иногда различаются более чем на порядок и всегда много 
больше величин, которые должны были бы иметь место, если бы 
механизм затухания оставался тем же, что и на частотах в де
с я т и  ^iL_j(jcp.M&a«---i-)..^npH4HHH аномально большого затухания 

/звука в морской воде на низких частотах пока неясны. Возможно, 
/они связаны с усилением относительной роли рассеяния на темпе- 
i ратурных неоднородностях; с уменьшением частоты интенсивность
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рассеяния хотя идменьш ается, но медленнее, чем потери, связан
ные с поглощенйем>£Ракже не исключено, что в области единиц кГц

Рис. 7.3. Затухание в водах океана в области низких 
частот.

/  — (7.1); / / — (7.4); / / /  — (7.5); / — Кибблвайт [9]; 2 — Шихи 
и др. [12]; 3 — Торп [14]; 4 — Урик [15].

имеют место новые, более медленные процессы релаксации,
ф-изилеский..м.ехадизм.-..ко-тор'Ы-х ~еше" не~~исслеяован;- на еще более
низких частотах могут, играть роль неконтролируемые потери, 
утечка звуковой энергии^)не учитываемая при лучевой трактовке
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результатов опытов. Во всяком случае, вопрос о низкочастотном 
затухании в водах морей и океанов пока остается открытым и, вы
бирая значение коэффициента затухания |3, здесь можно легко 
ошибиться на порядок.

Затухание звука в осадочной толще океана в первую очередь 
(не считая частоты звука), зависит от пористости осадков и от

размеров частиц. При переходе 
от наиболее мелкозернистых илов 
к крупному песку пористость осад
ков падает, а размер основных 
частиц возрастает. Д ля ила мо
жно считать типичными размеры 
частиц порядка 10-4 и 10_3 см и 
пористость около 0,7—0,8 (пори
стость— отношение объема, за 
полненного водой, к общему объ
ему, занимаемому выделенным 
элементом осадка). Средний диа
метр частиц песка достигает 
0,05 см, а пористость падает при 
этом до 0,35—0,40.

Величина коэффициента за 
тухания р неоднозначно связана 
с размером частиц и пористостью 
осадка: наблюдается максимум 
затухания в области средних зна
чений, соответствующих илистым 
осадкам (диаметр частиц в пре
делах 3 -10-3—8 -1 0-3 см, пори
стость 0,4—0,5). Величина р в це- 

10 20 4,о Г кГц. лом возрастает с ростом частоты
по закону, близкому к 

Рис. 7.4. Затухание в осадках дна . ..
океана. р ( у )  — а /  , ('•£>)

цифры у кривых  ̂ соответствуют номерам н0 веЛИЧИНЫ К  И 11 ЗаВИСЯТ ОТ

30

20

1,0 
0,8 
О,В

0,4

0,3

0,2 | I I I I 1 I J___I—1

Т А Б Л И Ц А  7.2 
Значения коэффициентов /С и г а в  формуле (7.6)

№ Тип осадка
Средний 
диаметр 

частиц, см
Пори
стость К п

Диапазон
частот,

кГц

1 Пелитовый ил 2 • 10-4 0 ,7 6 0 ,068 1,0 '4 —50
2 Алевритовый ил 3 • Ю-з 0 ,4 7 0 ,3 0 1 ,05 5—50
3 То ж е 6 • Ю-з . 0 ,4 2 0 ,5 6 1,00 5—50
4 Мелкий песок 1,2 • 10-2 0 ,4 3 0 ,2 7 1, 17 5—50
5 То ж е 1,8 • 10-2 0,41 0 ,1 3 1,26 5—50
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свойств грунта. В табл. 7.2 значения К и п  приводятся прибли
женно по данным работ Вуда и Вестона (1964 г.) и К. М акканна и 
Д . М акканна (1969 г.). Здесь и далее принимается f в кГц, р — 
в дБ/м.

На рис. 7.4 приведены кривые р'(f) для различных осадков. 
Они рассчитаны по формуле (7.6) и данным табл. 7.2; цифры 
у кривых соответствуют номерам строк в табл. 7.2.
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Ч а с т ь  II

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА 
В СЛОИСТО-НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ

Г Л А В А  III

ОТРАЖ ЕНИЕ, ПРЕЛО М ЛЕНИЕ И РЕФРАКЦИЯ ЗВУКА

8. Преломление и отражение звука на плоской границе 
раздела сред

Рассмотрим случай, когда звуковая волна падает на плоскую 
границу, разделяющую две непоглощающих среды с разными 
значениями скорости звука с и плотности р. Часть звуковой энер
гии проникает во вторую среду и распространяется в ней, образуя 
преломленные волны (в общем случае продольную и поперечную). 
Остальная энергия отражается от границы и возвращается в пер
вую среду в виде отраженной волны.

Связь между направлениями лучей падающей и преломленной 
волн в двух сопредельных средах зависит от величин скорости 
звука в них. Найдем эту связь. Пусть скорость звука в первой 
среде равна с, а во второй среде сь будем считать, что c i< c . П ер
вичная звуковая волна, падая на границу раздела, образует угол
0 с перпендикуляром к этой границе (рис. 8.1). Проведем две 
волновые поверхности, А А '  в падающей волне и В 'В  в преломлен
ной. Каждая из них, по определению (см. § 2), перпендикулярна 
соответствующей системе лучей. Точки А и В выбраны в местах 
пересечения границы раздела сред двумя лучами — лучами 1 и 2, 
соответственно. Очевидно, что время распространения звукового 
поля вдоль луча 2 на отрезке А'В,  находящемся в первой среде, 
равно времени распространения преломленной волны .вдоль 
луча 1 на отрезке АВ' ,  лежащем во второй среде. Это время 
в обоих случаях равно отношению длины пройденного отрезка
луча к скорости распространения волны

(8.1)С С\ \ /

Теперь рассмотрим два прямоугольных треугольника АА'В  и 
АВ'В.  У них есть одна общая сторона АВ,  которая может быть 
выражена двумя разными способами:

Л '  В  А В Г
АВ =  ̂ ^ = 4 ^ г . (8.2)Sin 0 sin 01 ' >
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Объединяя выражения (8.1) и (8.2) и исключая из них от
резки А'В  и АВ' ,  получаем

г = п .  (8.3)sin  01 ■Cl
Величина п, равная отношению скоростей распространения 

волны в двух сопредельных средах, называется коэффициентом 
преломлений. Выражение (8.3) справедливо не только для звуко
вых волн, но и для других видов волновых полей. В частности,

оно хорошо известно в оптике и называется законом преломления, 
или законом Снеллиуса.

Если во второй среде возникают Две преломленных волны — 
продольная и поперечная (см. § 1, стр. 12), то каж дая из них дви
жется в направлении, определяемом скоростью ее распростра
нения.

Следует отдельно рассмотреть случай, когда скорость звука 
во второй среде больше, чем в первой (рис. 8.2). При этих усло
виях 01 > 0  и при некотором значении 0 =  0О величина 0] стано
вится равной я/2. Угол 0О называется углом полного внутреннего 
отражения и определяется из равенства

sin0o= « ,  (8.4)

вытекающего из (8.3) при подстановке 0j =  jx/2. При дальнейшем
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увеличении угла 0 звуковая энергия не попадает во вторую среду, 
остается в первой среде и распространяется в отраженной волне. 
Все эти рассуждения и выводы справедливы в случае идеальных 
непоглощающих сред.

Направление распространения отраженной звуковой волны оп
ределяется простым правилом: «угол падения равен углу отраже

ния», т. е. угол, образованный направлением распространения 
падающей волны с нормалью к плоскости границы, равен углу„ 
образованному отраженной волной с той же нормалью. На рис. 8.1 
лучи в отраженной волне показаны пунктиром. Равенство углов 
падения и отражения при плоской границе сохраняется при лю

бых величинах 0. Направление распространения отраженной волны 
часто называют направлением зеркального отражения или просто 
зеркальным направлением.

Если на границу раздела падает плоская волна, отраженная 
и преломленные волны тоже остаются плоскими. Угол расхожде
ния сферической волны, падающей на плоскую границу раздела,, 
после отражения не изменяется. Это позволяет рассматривать 
лучи, как исходящие из мнимого источника (рис. 8.3); волновая

Рис. 8.2. Преломление волн на 
границе раздела двух сред при

С1>С.

О

Рис. 8.3. Отражение сфе-
рической волны. q >
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поверхность в отраженной сферической волне представляет собой 
участок сферы радиуса Ri +  R, где Ri  — расстояние источника до 
точки отражения луча, a R — расстояние, отсчитываемое по этому 
же лучу, от точки отражения до волновой поверхности. Зеркаль
ным направлением в этом случае считается направление отраже
ния центрального, осевого луча падающего пучка лучей.

Если звуковая энергия, падающая на плоскую границу раз
дела сред, частично проникает через границу, соотношение давле
ний в падающей и отраженной волнах зависит от значений р и с  
в сопредельных средах- и от угла падения первичной звуковой 
волны. Оно описывается коэффициентом отражения, который оп
ределяется как отношение амплитуд давления в отраженной pi 
и падающей р0 волнах

Если падающая волна является сферической, значения р\ и ро 
должны соответствовать плоскости поверхности раздела. Вели
чина V может быть вычислена, если известны отношения величин 
скорости звука п =  с/сь плотности т = p j p  в двух средах, а также 
угол 0 падения лучей на границу раздела

При нормальном падении лучей на границу, 0 =  0, формула
(8.6) существенно упрощается

Знак коэффициента V определяется знаками фаз в падающей 
и отраженной волнах. Коэффициент У > 0 , если эти знаки одина
ковы, и V<0,  если они противоположны. В первом случае исход
ная среда акустически более мягкая, чем среда, лежащ ая за гра
ницей раздела; это, например, реализуется при падении звука из 
воды на дно океана, т. е. при pc< pic i. Во втором случае pO 'piCi 
и первая среда является более жесткой, что соответствует, напри
мер, падению звука из воды на ее границу с воздухом.

Рассмотрим случай, когда вторая среда сильно поглощает 
звук, как, например, при падении звука на дно океана. Скорость 
распространения звуковых волн в поглощающей среде является 
величиной комплексной, и на основании (2.1) и (1.1)

где г| — коэффициент потерь. Коэффициент потерь 1] и коэффици
ент поглощения |3 (см. § 6, 7) связаны соотношением

V = - ^ ~
Р о

(8.5)

т .  cos 0 — У  я2 — sin2 0 (8.6)
т  cos 0 +  Y п 2  —  s in 2 0

Ci— Ci У  1-)- щ , (8.8)

(8.9)

Здесь со =  2п/ — частота звука.
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В этом случае величина коэффициента отражения также ста
новится комплексной и может быть записана как

V = A + i B .  (8.10)

А и В  — коэффициенты, зависящие от величин, я, т , 0 [см. выше
(8.6)], от коэффициента потерь г) и от угла падения 01 прелом
ленной волны:

д ___ rr fl  cos2 6 — ri1 У  cos4 01 +  rj2
m2 cos2 0 +  r i1 У  cos4 Sj +; rj2 +  м  У  2  cos 0 У  l^ co s4 +  ц 2 cos2 0j

(8.11)

j j __  т п  У 2 cos 0 ] /  У  cos4 0j +  t)2 — cos2 0j

m2 cos2 0 +  я2 Y cos4 +  f]2 +  т п  У 2 cos 6 ] /  У eos4 0i +  ij2 4- cos2 0i

(8.11')
Амплитуда отраженной волны определяется модулем коэффи

циента Отражения
| 1/| =  | / л 2+ 5 2. (8.12)

При отличии величины г] от нуля изменяются и фазовые отно
шения в падающей и отраженной волнах. При падении звуковой 
волны на дно океана возникает положительный фазовый сдвйг,
зависящий от угла падения 0 и величины коэффициента потерь.
Он может быть вычислен как

<p =  arctg . (8.13)

Численные значения коэффициента потерь г) в осадочной 
толще дна океана легко могут быть определены по формуле (8.9), 
графикам рис. 7.4 и данным табл. 7.2. Наиболее сильное поглоще
ние соответствует алевритовым крупнозернистым илам (кривая 3„ 
рис. 7.4). Вычисленные по этим данным значения г] =  0,04—0,05 
почти не зависят от частоты в пределах от 5 до 50 кГц. Наиболее 
слабое поглощение происходит в пелитовых илах (кривая 1, 
рис. 7.4), и соответствующий коэффициент потерь на порядок 
ниже. Независимость величины т] от частоты объясняется тем, что 
коэффициент поглощения |3 примерно пропорционален частоте 
(см. рис. 7.4), а следовательно, отношение p/со, входящее в (8.9),. 
почти постоянно при данном типе грунта.

На рис. 8.4 приведены расчетные зависимости модуля коэф
фициента отражения | V \ и фазы ср от угла падения звука на дно- 
океана. Параметром кривых является коэффициент потерь, ука
занный на рисунке. Все кривые вычислены в предположении от
ражения звука от плоской границы, разделяющей две однородные 
среды. Плотность и скорость звука в первой среде — 103 кг/м3 
(или 1 г/см3 в системе СГС) и 1500 м/с соответственно — харак
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терны для морской воды; плотность и скорость звука во второй 
среде — 1,5-103 кг/м3 (1,5 г/см3) и 1600 м/с — типичны для оса
дочного слоя дна. Согласно (8.4) это определяет угол полного 
внутреннего отражения, равный 60°.

При крутом падении лучей на границу раздела коэффициент 
отражения слабо зависит от угла падения и сохраняется почти 
неизменным, от 0 =  0 до 0^30°. В этом же угловом интервале 
не оказывает влияния на величину I V | и поглощение во второй 
среде — все кривые полностью совпадают. Совершенно иная кар
тина наблюдается при приближении угла падения к углу полного 
внутреннего отражения 0О. Если вторая среда является непогло
щающей (ti =  0), модуль коэффициента отражения \V\  быстро

Рис. 8.4. Угловые зависимости модуля (сплошные линии) 
и фазы (пунктир) коэффициента отражения при разном  

поглощении во второй среде.

нарастает до 1, когда угол 0 приближается" к Значению 0о =  
=  60°. Дальнейшее увеличение угла 0 уже не изменяет вели
чину | V ] .

При слабом поглощении (п =  0,02, см. рис. 8.4) зависимость 
|У (0 ) | мало изменяется: величина 1,1/1 при 0 ^ 0 О также быстро 

увеличивается, примерно до значения 0,85, и далее на протяже
нии нескольких десятков градусов (примерно от 60 до 87°) мед
ленно приближается к 1. При сильном поглощении (т]^0 ,1 ) кри
вая |У (0 ) | на всем протяжении существенно отличается от 1, 
и лишь в самом конце, при 0=^90° модуль |1 /| становится рав
ным 1. Однако столь большие значения т] не характерны для осад
ков на дне океана и в большинстве реальных ситуаций поглоще
ние в грунте можно не учитывать при расчетах интенсивности 
звуковой волны, отраженной дном.

Д ля решения практических задач обычно наиболее существенной 
является оценка энергетических соотношений, характеризующих
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отражение звука. При плоской волне интенсивности прямой /о 
и отраженной звуковых волн связаны как

h = \ V \ 2h ,  (8.14)
I V | — модуль коэффициента отражения.

При сферической волне удобнее пользоваться формулой

т__ и̂зл I ^1 г0 ,с 1
У—  (Я,-Й?)2 ■’ (8Л5^

где R 1 и ^ — расстояния от точки зеркального отражения до из
лучателя и приемника соответственно, / изл — сила звука на еди
ничном расстоянии от излучателя, / —-то же в точке приема, г о—  
единичное расстояние от излучателя. Введение этого последнего 
множителя обеспечивает правильную размерность в формуле, но 
не изменяет численных соотношений входящих в нее величин; 
обычно в расчетных формулах множитель г0 опускается. Потери, 
связанные с поглощением звуковой энергии при распространении, 
в формуле (8.15) не учтены. Введение соответствующего множи
теля не представляет затруднений.

В заключение приведем расчет модуля коэффициента отраже
ния, в случае падения звуковой волны из воды на гладкую по
верхность, над которой находится воздух. Звуковая волна в этом 
случае практически полностью отражается обратно. Этот резуль
тат легко получить из формулы (8.6), если подставить в нее соот
ветствующие значения т и п .  Примем д л я ’ воды р =  103 кг/м3, 
с= 1500 м/с, а для воздуха pi =  l,3 кг/м3, ^ = 3 3 0  м/с; тогда т = 
=  p i/p=  1,3• 10~3 и n =  c/ci =  4,55. При любом значении угла 0 
rt2> s i n 20 и т  cos р<С«. Следовательно,

П / | ^ ,  I и  cos 8 — п  | ^  | — п \  _______________ ^
' ■ т  cos  6 +  п  п

Приведенные формулы и численные оценки справедливы лишь 
в случае, если две однородные среды разделены плоской грани
цей, на которой плотность и скорость звука изменяются скачком. 
Обе естественные границы океана — его поверхность и дно — 
во многом не отвечают такой идеализации. Поверхность океана 
можно рассматривать как плоскую границу лишь при акустиче
ских волнах, длина которых существенно превышает высоту 
неровностей взволнованной поверхности. В противном случае замет
ная часть звуковой энергии будет рассеиваться на этих неровно
стях и равенства (8.6), (8.10) и др. перестанут быть справедли
выми. Практически это приводит к тому, что реальный коэффи
циент отражения от поверхности океана может оказаться заметно
меньше единицы. Более подробно роль неровностей поверхности 
рассмотрена в главах VII и VIII.

Отражение от дна океана Является процессом еще более слож
ным. Дно, так же как и поверхность, не является плоской грани
цей раздела. Неровности рельефа играют заметную роль при
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формировании отражений звуковой волны с частотами сотни герц 
и выше почти во всех глубоководных океанических районах. 
Кроме того, при частоте звука ниже 10— 15 кГц в зонах, покры
тых слоем осадков, становится заметным другое явление. Погло- 

! щение таких звуковых волн в осадочных породах не слишком ве
лико, и звуковая энергия проникает в толщу дна на относительно 
большие глубины. Толща осадков не является однородной — 
во-первых, она стратифицирована и ее слои различаются по величи
нам р и с, а во-вторых, в ней могут существовать объемные неод
нородности, в частности, обломки скал, что приводит к случайным 
пространственным вариациям величин р и с .  Все это приводит 
к возникновению отраженных и рассеянных звуковых волн суще
ственно ниже поверхности дна. Энергия этих вторичных волн ча
стично возвращается в воду и суммируется с энергией, отражен
ной от верхней границы раздела.

Экспериментальные данные показывают, что несоответствие 
истинной картины принятой идеализации весьма велико; исполь
зование формул, приведенных в настоящем параграфе, для коли
чественных оценок сигналов, отраженных от дна глубокого оке
ана, малоперспективно. Роль этих формул сводится, главным 
образом, к объяснению физических процессов, происходящих на 
границах раздела сред. Вопрос о реальных звуковых сигналах, 
отраженных дном океана, рассматривается в гл. IX.

§ 9. Основной закон рефракции звука

В гл. II показано, что скорость звука в толще вод океана не 
остается постоянной и существенно зависит от глубины. Рассмот
рим влияние вертикальных изменений скорости звука на направ
ление распространения звуковых волн. Задачу будем решать 
в лучевом приближении.

Представим себе, что ниже горизонта z 0 скорость звука изме
няется так, как показано на рис. 9.1 а плавной сплошной линией. 
Разобьем толщу воды на несколько слоев, в пределах каждого

■ из которых будем считать скорость звука неизменной, а на гра
нице слоев — изменяющейся скачком. Это позволит заменить 
плавную кривую c(z)  ступенчатой линией. На рис. 9 .16 построим 
один из лучей, распространяющийся в среде со скачкообразными 
изменениями скорости звука; по осям рисунка будем откладывать 
горизонтальную и вертикальную пространственные координаты.

В верхнем слое, характеризуемом скоростью звука с0, звуко
вой луч идет под углом 0о (рис. 9.1 б). На границе следующего 
слоя, где скорость звука скачком изменяется от с0 до сь происхо
дит преломление звуковой волны; дальше она распространяется 
под углом 0ь причем, согласно (8.3),

si n 60 ^  с 0 

sin 0[ Ci

47



На границе следующего слоя направление луча вновь изме
нится, и новый угол 02 может быть определен из аналогичного 
выражения ■

sin 01 С\

s i n 0о

На следующей границе справедливо еще одно подобное же 
равенство

si n 02__  с%

sin 03 «з

Рис. 9.1. К выводу основного закона рефракции.
а  — профиль скорости звука; б  — соответствующая ему траектория звукового

луча.

Аналогичные отношения можно написать последовательно при
менительно к каждой из границ, разделяющих слои с постоянной 
скоростью звука. На данном конкретном рисунке их приведено 
пять, но мы мысленно продолжим профиль c(z)  вплоть до глу
бины, где скорость звука изменяется скачком от cK- i  до ск. 
На этой границе справедливо отношение

Sin 0К_ 1 Ск -  1

Перемножим правые и левые части всех равенств
sin  60 • sin  01 ■ sin  02 . . .  sin  0K_ i __  С0С1С2 . . .  cK_i

Sin 0] • Sin t)2 • Sin D3 . . .  Sin ( C1C2C3 • • • CK

и произведем сокращение общих множителей числителя и знаме
нателя:. Тогда получим простое выражение

si n t)0 
s i n 0К

Со
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Это выражение показывает, что при переходе с одного горизонта 
на другой угол наклона луча изменится тем больше, чем больше 
различие значений скорости звука на этих горизонтах.
: Устремим теперь толщину каждого слоя к нулю, а их число 

г к бесконечности j  т. е. фактически вернемся к плавному профилю 
‘-"'скорости звука рис. 9.1а. Величина ск в пределе равна скорости 

звука на выбранном нижнем горизонте, z ' , а угол 0К — углу на
клона луча на этом же горизонте. Обозначим их c(z' )  и Q(z') со
ответственно и запишем последнее выражение в виде

Т  j
A ’ sin  80 с0 ^  ,q п

sin  0 (л"') с  ( г ’ )  X  ' ‘ '

Это выражение справедливо при любом значении г ’ и любых ве
личинах с0 и с (г ' ), в дальнейшем мы опустим значок « '»  у ве- 

__личины г.
I 9'ОВыражение (£Н~) позволяет сделать весьма важные заключе

ния. В среде с изменяющейся. скоростью звука звуковая энергия 
распространяется не по прямым, а по искривленным лучам. Если 
луч пересекает горизонты с разными значениями скорости, то и 
углы наклона луча на этих горизонтах также различны. Измене
ние угла наклона луча не зависит от промежуточных значений с, 
от закона, по которому изменяется скорость звука в рассматри- 

J  ваемом интервале глубин; оно полностью определяется началь- 
> ным и конечным значениями с. Математическим выражением этих 

особенностей распространения звуковых волн является выраже
ние (9.1), которое в дальнейшем мы будем называть основ
ным законом рефракции, который вытекает из закона Снеллиуса 
(8.3).

Из (9.1) следует, что рефрагирующий луч всегда поворачивает 
в сторону уменьшения скорости звука — угол 0 (z) уменьшается, 

/  если уменьшается величина c(z)  (см. рис. 9.1). Если в глубине 
океана есть область, соответствующая минимуму скорости звука, 
то звуковые лучи, распространяющиеся как выше, так и ниже 
нее, поворачивают в сторону z(cmm), и звуковая энергия концен
трируется на этих глубинах. Область глубин, содержащая мини
мум скорости звука, называется подводным звуковым каналом, 
а горизонт, соответствующий ст т ,— осью канала (подробнее см. 
гл. IV). '

Следует обратить внимание еще на одно следствие формулы
(9.1). Если звуковой луч пересекает два разных горизонта с оди
наковыми значениями скорости звука, то независимо от формы 
кривой с (г) между этими горизонтами, разности их глубин и пр., 
углы наклона луча на горизонтах с одинаковыми значениями с 
равны между собой.

Во многих случаях для решения задач практической гидроаку
стики удобнее пользоваться углами, которые лучи образуют не 
с вертикальной, а с горизонтальной плоскостью, т. е. углами
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скольжения. Обозначив их х и помня, что s in 0  =  cos%, перепишем
(9.1) в несколько ином виде

(9.2)

или вдоль любого луча

(9.3)

Этими последними формулировками основного закона рефракции 
в дальнейшем изложении мы будем пользоваться чаще всего.

Путь распространения звуковых волн не будет прямолиней
ным, если скорость звука различна в разных точках среды. Мно
гие вопросы практической гидроакустики могут быть с удовлетво
рительной точностью решены и в лучевом приближении. Лучевые 
методы достаточно точно определяют траекторию звуковых лу
чей, в том случае, если на длине акустической волны коэффициент 
преломления п  (или скорость звука с) можно считать неизмен
ными. Количественно это требование выражается в виде нера
венства

Здесь % — длина акустической волны, а а — относительный 
градиент скорости звука (см. § 5). При расчетах в лучевом при
ближении звукового давления в акустическом поле, кроме того, 
необходимо, чтобы угол скольжения луча был отличен от нуля, 
т. е. %ф0.

В океане наибольшие величины градиента скорости звука на
блюдаются в слое скачка в низких широтах; там они отрица
тельны и могут достигать —3-^-4 • 10_3 1/м. На других глубинах 
и в других районах океана абсолютная величина а, как правило, 
меньше этих максимальных значений. Это позволяет оценить об
ласть частот акустических колебаний, распространение которых 
может быть описано лучевыми методами. Можно считать, что ус
ловие (10.1) выполняется в открытом океане повсеместно, если 
длина волны Я ^ 0 ,1 /а та х — 25 м, и, следовательно, частота 
t^-60 Гц. При слабо выраженном слое скачка, или за его преде
лами, лучевые представления могут быть справедливы и для бо
лее низких частот.

Выберем прямоугольную систему координат с горизонтальной 
осью г и с вертикальной осью г, направленной вниз (рис. 10.1 а). 
Мы будем предполагать, что основные изменения скорости звука, 
а, следовательно, и коэффициента преломления- происходят в вер
тикальной плоскости; это позволит записывать эти величины 
только как функции глубины: c(z),  n(z) .

§ 10. Траектория луча в рефрагирующей среде

ак <§; 1. (10.1)
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Предположим, что в точке с координатами г = 0, z  = z 0 нахо
дится источник звука. Рассмотрим луч, вышедший из этой точки 
вниз под углом %0 к горизонту. Д ля определенности положим, что 
■скорость звука убывает при увеличении глубины. Тогда луч будет 
постепенно все круче отклоняться вниз, как показано на рис. 10.1а.

Степень непрямолинейности траектории, кривизна луча тем 
больше, чем больше градиент скорости звука. Найдем соотноше
ние между радиусом кривизны луча q и градиентом скорости 
звука. Радиус кривизны луча в пределах бесконечно малого эле
мента траектории луча, dR,  может быть записан в виде

d R

dl

Рис. 10.1. Звуковой луч в рефрагирующей среде.
а  — участок луча между глубинами 2о и г ' ;  б — элемент луча dR.

В свою очередь, величина dR = dzjsin% (см. рис 10.16) и, следо
вательно,

1
ч-- s in  x k d x l d z )

Продифференцируем по z  выражение основного закона реф
ракции, записанное в виде с cos %о = с0 cos %

d c  . d y

или
ci rl у  . cos t o d c

s m  X d z Co d z
=acos хо,
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где а — относительный градиент скорости звука. Подставим полу
ченное выражение в формулу для q

1
(10.2)

a  cos х о

Для каждого луча cos%o =  const, и радиус кривизны обратно 
пропорционален градиенту скорости звука; искривление луча тем 
меньше, чем круче он выходит из источника. При постоянстве 
градиента ^ =  const траектория луча представляет собой окруж
ность.

Получим теперь уравнение г (г) связывающее форму луча и 
характеристики среды; оно называется уравнением траектории 
луча.

Изобразим выделенный на луче бесконечно малый элемент dR 
в более крупном масштабе (см. рис. 10.1 б ) . Бесконечно малые 
величины dr и dz  являются проекциями элемента dR на оси ко
ординат, а % определяет угол скольжения луча в пределах вы
бранного элемента.. Знак угла % зависит от направления отсчета 
относительно горизонтальной оси. В выбранной системе коорди
нат угол % положителен, если луч отклонен по часовой стрелке 
от оси г, т. е. если он идет вниз (рис. 10.1 б); угол х отрицателен, 
если отклонение происходит против часовой стрелки и луч идет 
вверх.

Из простых геометрических соображений

Решим это выражение относительно dr и проинтегрируем обе 
части равенства по глубине от z 0 (глубина источника) до некото
рого г'  (см. рис. 10.1 а ). Тогда

Расстояние г \  горизонтальное расстояние, соответствующее 
движению вдоль луча, является величиной, всегда положительной. 
Это автоматически получается при правильном учете знака угла 
% в выражении (10.3). Однако для практических расчетов целесо
образно преобразовать это выражение, исключив угол %, и в даль
нейшем вычислять лишь модуль интеграла (10.3), который чис
ленно равен горизонтальному расстоянию от точки излучения до 
выбранной на луче точки.

Функция tg%(z) может быть обычным образом выражена че
рез другие тригонометрические функции того же аргумента

d z  .

H F  ^

Z

(10.3)

sin  х ( г ) _  V 1 — c° s2 X ( z )

cos X (■г) cos X (z )
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Пользуясь соотношением (9.2), перейдем от %(z) к началь
ному углу хо и к зависимости коэффициента преломления п от 
глубины г

c o sx (z )  = С (г) 
со ;osxo= cosxo

п (г )

и, следовательно,

^ х ( г ) =
V я2 ( г )  — cos2 Хо 

cos хо

Подставим это выражение в (10.3) и получим общее уравнение,, 
определяющее траекторию луча в вертикальной плоскости

•= co sx o  j"'
dz

V я2 (г )  —  co s2 хо

(10.4)
угла %

Рис. 10.2. Звуковой луч в рефраги- 
рующей среде при наличии максиму

мов и минимумов функции 2(г).

Независимо от знака

в (10.4) всегда берется положи
тельным, что обеспечивает вы
полнение условия г >  0.

В уравнении (10.4) опущен 
индекс « '»  у величин г и z, что 
подчеркивает справедливость это
го выражения при любых зна
чениях 2 . Однако следует иметь 
в виду одно важное ограничение.
Расширение пределов интегриро
вания в уравнении (10.4) [такж е,
как и в (10.3)] допустимо лишь до тех пор, пока рассматривае
мый участок траектории звукового луча идет вниз или вверх мо
нотонно, т. е. пока функция z(r)  не имеет экстремумов между 
глубинами 20 и г. В противном случае однозначность связи вели
чин г и г  нарушается (см., например, рис. 10.2), и легко по
нять, что величина г, полученная в (10.4) после интегриро
вания и подстановки пределов, будет меньше истинного расстоя
ния.

Правильный результат при такой форме траектории луча мо
жет быть получен, если разбить весь участок траектории на от
резки, разграниченные экстремальными точками, вычислять инте
гралы в пределах каждого отрезка отдельно, а результаты сум
мировать. Так, например, общее горизонтальное расстояние г. 
соответствующее участку луча между точками А и В  рис. 10.2 
может быть найдено как сумма расстояний г\ + г2 + гэ, соответст
вующих отрезкам траектории, разделенным точками ми
нимума и максимума. Д ля каждого такого отрезка дол
жен быть вычислен интеграл, подобный (10.4), с пределами
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'интегрирования в соответствии с границами каждого отрезка. Так, 
■например,

г,
d z

г„ У * 2 ( г )  —  COS2 Хо ’

г2

r, =  COSXo j

r 2=COSXo j  - ^ 7 = = = ^ = = =  и т. д.
d z

У  п ?  { z ) —  cos2Xo

Горизонтальная длина r, r'-того участка между глубинами Z j . j  и 
может быть записана как

r*- =  cos хо J г . *г = ■  (Ю.4')
г-_1 '  л ^  — C0S Хо

Выражения для разных отрезков различаются только пределами 
интегрирования, и суммарное расстояние г при разделении уча
с тк а  траектории луча на К  отрезков может быть записано как

к к zj
г —  2  r i= cos)C o-2  f г ==■■:■■■■■■■■■■ (10.5)^  I Л  J l/„2 СгЧ —  V '/ = 1

:где — глубина точки, разграничивающей участки с номерами 
i и i +  1.

Аналогичным образом вычисляется и время распространения 
звуковой волны вдоль луча. Возвращаясь к рис. 10.1, можно на
писать, что время, в течение которого волновая поверхность про- 
«бегает элемент луча dR, равно

d t = - ^ r = —-----(10.6)
с  ( z ) sin  i  ( г )  с  ( z )  4 '

проинтегрируем это выражение от z 0 до z

z

■ <ю -7>«о

Величина t всегда положительна, так же как и расстояние г. 
"Поэтому при вычислении времени распространения вдоль луча 
•следует иметь в виду те же ограничения на форму участка луча, 
что и при вычислении горизонтального расстояния г: функция 
i { z )  в пределах выбранного участка должна быть однозначной. 
«Общее время распространения вдоль отрезка луча, содержащего
максимумы и минимумы, кривой z(r)  (а следовательно, и z ( t ) ) ,
должно вычисляться аналогично' (10.5) как сумма отрезков вре
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меня, соответствующих, участкам, разграниченным экстремумами 
функции

Отношение dz/sin%(z) в (10.7) и (10.7') принимается всегда’ 
положительным, и это освобождает от необходимости учитывать- 
знаки угла % и элемента dz.

Выражения г (z) и t ( z ) ,  полученные выше, написаны в общем: 
виде. Интегралы зависят от вида функций c(z)  (или n ( z ) ) .  В по
следующих разделах показано, что интегралы (10.4) и (Ю.7) 
могут быть легко вычислены в интервалах глубин, где градиент- 
скорости звука постоянен и где, следовательно, скорость c(z)  из
меняется по линейному закону с изменением глубины.

Построение лучевых картин, вычисление горизонтальных рас
стояний г и времени распространения сигналов t обычно выпол
няется на ЭВМ методами численного интегрирования. Д ля этих 
целей разработан ряд программ, рассчитанных на машины раз
личных типов и позволяющих использовать зависимости c(z)  до
статочно сложного вида и достаточно близкие к реальным.

Ряд вычислительных программ, а также метод ручного пост
роения лучевых картин, базируются на так называемой кусочно
линейной аппроксимации. Вся рассматриваемая глубина разби
вается на ряд интервалов, и принимается, что в пределах каждого- 
интервала a =  const, а на границах интервала величина градиента, 
изменяется скачком. Профиль c(z)  в этом случае превращается 
в ломаную линию. В пределах каждого слоя вычисляется участок: 
траектории луча, а на границах слоев эти участки «сшиваются» 
с сохранением непрерывности угла скольжения %. Чем большее- 
число слоев выделено в рассматриваемом интервале глубин, тем: 
лучше может быть аппроксимирован истинный профиль c(z)  и.' 
тем точнее будет построена траектория звукового луча.

Д ля расчетов и описания силы звука, или интенсивности зву
кового поля, широко используется такое понятие, как лучевая: 
трубка. Лучевой трубкой называется объем, занимаемый некото
рым относительно узким пучком лучей, исходящим из одного ис
точника. Энергия, излучаемая источником, распространяется вдоль- 
лучей, и та ее часть, которая оказывается в пределах каждой лу
чевой трубки, уже не выходит за ее пределы, т. е. не пересекает 
воображаемых стенок трубки. В отсутствии поглощения мощность- 
Aw, распространяющаяся в пределах каждой трубки, сохраняется 
неизменной на любом расстоянии от источника.

Средняя сила звука в пределах трубки может быть опреде
лена как Aw/s(R) ,  где s (R ) — площадь перпендикулярного лучам

(10.7')

§ 1 1 . Лучевые трубки и фокусировка лучей
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сечения трубки на расстоянии R  от источника. Форма и угловые 
размеры пучка лучей, образующего такую лучевую трубку, называ
емую часто элементарной, должны выбираться так, чтобы силу 
звука можно было считать одинаковой в пределах всего сечения 
-s и примерно равной средней величине Aw/s. Это условие должно 
выполняться на любом расстоянии от источника. Необходимая 
степень точности выполнения этого условия определяется решае
мой задачей — чем уже элементарные лучевые трубки, тем более 
подробную картину .звукового поля можно рассчитать.

Целесообразные угловые размеры и конфигурации сечений 
лучевых трубок во многом зависят от диаграммы направленности 
излучателя. Угловые размеры лучевой трубки в двух взаимно пер- 
лендикулярных направлениях обычно выбирают различными, если 
растворы диаграммы направленности в этих направлениях также 
неодинаковы. Как правило, угловой раствор трубки должен быть 
много меньше 'раствора диаграммы направленности. При этом 
сила звука по сечению трубки будет примерно постоянной, по 
крайней мере, вблизи от источника.

Еще одним фактором, существенно влияющим на выбор угло
вого раствора лучевых трубок, является рефракция лучей в среде. 
Вызываемые ею сгущения и разрежения лучей приводят соответ
ственно к фокусировке и дефокусировке энергии. Д ля выполнения 
требования постоянства силы звука в пределах всего сечения лу
чевой трубки, оказывается необходимым так уменьшить ее угло
вой раствор, чтобы на любом расстоянии от источника сечение s 
оставалось много меньше областей сгущения и разрежения пото-. 
ков энергии.

В горизонтально слоистой среде, в частности в водах океана, 
рефракция накладывает ограничения лишь на вертикальный ра
створ лучевой трубки. В таких условиях нет оснований ограничи
вать ее азимутальный раствор больше, чем этого требует харак
теристика направленности излучателя. При ненаправленном излу
чении в качестве . элементарной лучевой трубки целесообразно 
принять объем, ограниченный коническими поверхностями, обра
зованными вращением вокруг вертикальной оси двух близких лу
чей. Любые вертикальные сечения такой трубки одинаковы. Попе
речное сечение может быть вычислено как 2яг/, где I — размер 
сечения в плоскости гг, а г — горизонтальное расстояние от источ
ника до выбранного сечения. Обе эти величины — и I, и г — зави
сят от расстояния R, отсчитываемого вдоль луча, от характери
стик среды с (г), и углов выхода лучей %о и 3(о +  Л%о из источника. 
В случае направленного источника оба угловых размера лучевой 
трубки должны быть ограничены, но причины, вызывающие эти 
ограничения, могут быть разными. В вертикальном направлении 
это и рефракция и направленность излучателя, в горизонталь
ном — только направленность излучателя.

На рис. 11.1 изображены две элементарные лучевые трубки 
с малым угловым раствором по обоим направлениям; рис. 11.1а 
относится к среде с рефракцией, б — к однородной среде. Будем
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считать, что в пределах каждой из элементарных трубок излуча
ется одинаковая мощность Aw и что каж дая трубка вырезает 
вблизи точки излучения одинаковый телесный угол Q. "Сила звука: 
на расстоянии R, отсчитываемом вдоль луча, в случаях а и б мо
жет быть записана соответственно как:

/ = Aw
s

и / 0= A w

s0. (И.1>

Величины s и s0 — поперечные сечения трубок на одинаковом 
расстоянии R. Сечение s0 зависит лишь от угла й  и расстояния: 
R : so~£lR2. Сечение s, кроме того, зависит от условий рефрак
ции, т. е. от вида функции c(z)  и угла выхода лучей %o;s  =
— s [й, R, с (г), %о]- Величина s может быть как больше, так и: 
меньше сечения s0 при равных значениях Q, R  и %о- Сила звука,.

Рис. К определению фактора фокусировки.

согласно (11.1), обратно пропорциональна сечению лучевой трубки: 
и зависит от условий рефракции. Отношение силы звука I  в среде,, 
вызывающей рефракцию, к силе звука /о, измеренной на том же- 
расстоянии в однородной среде, характеризует степень концентра
ции энергии и называется фактором фокусировки F

F-- so (R)
/0 s  [Л?, с  ( z ) ,  хо]

(11.2>

Параметр Q в (11.2) опущен, так как он одинаковым образом 
входит в выражения s и s0 и при их делении друг на друга со
кратится.

Вид функции s [R, с (г), %о] достаточно сложен и может быть, 
вычислен специальными методами из уравнения траектории луча.. 
В областях, где F <  1, сила звука ниже, чем на том же расстоянии 
в однородной среде; это области понижений концентрации звуко
вой энергии. В областях, где F >  1, сила звука больше, чем в од
нородной среде.

Формула (11.2), определяющая фактор фокусировки, перестает 
быть справедливой при F^> 1. Это области так называемых
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каустик (см. гл. IV ), где сечение лучевых трубок стремится к нулю.
В таких областях звукового поля лучевые методы неприменимы, ; 
я  задача может быть решена лишь в рамках волновой теории.
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Г Л А В А  I V

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В СЛОИСТО-НЕОДНОРОДНОЙ | 
ОКЕАНИЧЕСКОЙ СРЕДЕ

§ 12. Условия отрицательной рефракции

В большинстве океанических ситуаций верхние слои воды ха
рактеризуются отрицательным градиентом скорости звука. Абсо
лю тная величина этого градиента изменяется с глубиной, дости- I 
гает максимальных значений в слое скачка, а затем постепенно 
уменьшается вплоть до оси подводного звукового канала. И лишь 
:ниже этого горизонта начинается область устойчивых положи
тельных градиентов. В большинстве практически важных случаев 
источник и приемник звука лежат в верхних слоях воды, в обла- 
■сти Отрицательных градиентов. Исключение представляют районы 
в высоких широтах, где возрастание скорости звука, особенно 
в зимние месяцы, может начинаться прямо от поверхности океана 1 
(см. § 5). .

Рассмотрим траектории звуковых лучей, исходящих из источ
ника, помещенного в область отрицательных градиентов. Согласно 
основному закону рефракции, все лучи отклоняются в сторону 
-уменьшения скорости звука, что в данном случае соответствует 
отклонению вниз, в глубины океана. Семейство таких лучей изо
браж ено справа на рис. 12.1 и является частным случаем лучевой 
картины; слева изображен профиль скорости звука. Масштаб по ■ 
оси глубин одинаков на обоих графиках рис. 12.1.

Самый нижний из этих лучей (1) вышел из точки излучения 
-уже с некоторым наклоном вниз. Крутизна луча, угол скольже
ния, образуемый им с горизонталью, постепенно увеличивается. 
По мере увеличения расстояния г луч 1 все круче уходит в глу
бину, пока не выйдет за пределы области отрицательных гради
ентов или не достигнет дна. Луч 2, вышедший из точки излучения 
в горизонтальном направлении, попав в среду с отрицательным 
градиентом, сразу же начнет отклоняться вниз, и крутизна его 
наклона также увеличивается по мере удаления от источника.



Луч 3 направлен в момент выхода из источника под неболь
шим углом вверх. Действие отрицательного градиента в среде- 
вызовет постепенное уменьшение крутизны луча, и на некотором 
расстояний от излучателя угол наклона станет равным нулю; за 
тем луч повернет вниз, так же как и лучи 1 и 2. Расстояние от 
точки излучения до точки заворота луча, т. е. расстояние, на ко
тором кривая г  (г) образует максимум, тем больше, чем круче' 
выходит луч из точки излучения. -

Естественно, что по мере роста начальной крутизны луча точка: 
заворота приближается к поверхности. При некотором, доста
точно большом значении начального угла скольжения вершина 
траектории коснется поверхности (луч 4).  Еще более крутые лучи*

гmax (z)

Рис. 12.1. Л у чевая  картина при отрицательной рефракции.

например, луч 5, будут отражаться от поверхности и быстро ухо
дить в глубину с нарастающей крутизной.

Как показывает это рассмотрение, н и  о д и н  луч, выходящий 
из источника, не попадает в зону, за пределами луча 4. Траекто
рии всех лучей и более пологих, чем луч, касающийся поверхно
сти, и более крутых, чем этот луч, уходят в глубины океана, не 
попадая в зону, заштрихованную на рис. 12.1. Это значит, что 
в эту зону звук от источника практически не будет проникать, не
зависимо от мощности, направленности и ориентации излучателя. 
Эта зона называется зоной тени, а область вокруг источника, где 
проходят звуковые лучи, называется ближней освещенной (озву
ченной) зоной. Луч, касающийся поверхности и разграничи
вающий освещенную зону и зону тени, называется граничным 
лучом.

Следует отметить, что в зоне тени, несмотря на отсутствие 
прямых лучей, существует слабое звуковое поле, возникающее как 
из-за дифракционных явлений на границе зон, так и вследствие 
рассеяния звуковых волн на случайных неоднородностях среды.

59<



Кроме того, в ряде случаев зона тени оказывается засвеченной 
.лучами, отраженными от дна океана.

I Условия отрицательной рефракции являются весьма неблаго
приятными для работы многих акустических приборов. Приемные 
системы, находящиеся в зоне тени, могут либо совсем не «слы
ш ать» сигналы излучателя, либо слышать их сильно ослаблен
ными. Эхо-сигналы от отражающих звук объектов исчезают 

. или резко ослабляются на регистраторах эхо-локатора, сразу же, 
как только отр-ажающий объект пересечет граничный луч и попа
д ет в-зону тени. На рис. 12.1 видно, что горизонтальное расстоя
ние до границы зоны тени существенно зависит от глубины, 
где располагается приемный гидрофон или отражающий 

юбъект.
Количественные расчеты траекторий различных лучей, т. е. 

построение конкретной лучевой картины, определение параметров 
граничного луча, положения границы зоны тени и т. д. может 
•быть сделано при использовании общего уравнения траектории 
.луча (10.4) и конкретных гидрологических данных. Как уже упо
миналось, такие задачи обычно решаются на ЭВМ, однако ряд 
характерных для океана количественных соотношений может быть 
оценен и без применения машинной техники, при разумном вы
боре некоторых упрощающих предположений. Наиболее распро
страненными среди них являются предположения о малости углов 
скольжения лучей и о постоянстве градиента скорости звука 
в выбранных интервалах глубин.

Рассмотрим условия заворота вниз луча, вышедшего из источ
ника наверх под некоторым углом %от■ Обозначим с0 и ст — ско
рости звука на глубинах источника (z0) и точки заворота (zm) 
соответственно. Разность Аст = ст — с0 всегда положительна, так 
как луч завернет обратно только в том случае, если ст> с 0. Вос
пользуемся соотношением (9.2)

и учтем, что в точке заворота cos %(zm) =  1. Так как угол %от и ве
личина Аст малы, левую и правую части написанного неравенства 
можно разложить в ряды и ограничиться первыми членами:
1 — % и 2 ^  1 — Аст/со- Отсюда

Если градиент а постоянен в пределах рассматриваемого ин
тервала глубин, величину %0т можно1 выразить также и через раз
ность глубин zm и z0. В случае отрицательной рефракции скорость 
звука на любой глубине может быть записана как

cos tom __ Ср _____ Со
c o s x ( ^ m )  с ( г т) С0 +  Аст

(12.1)

c ( z )= c Q\\— a { z ~ z 0)\. ( 1 2 . 2 )
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Хо т — / 2 а  A z m. (12.3)

В частном случае, когда zm =  0, Azm = z0, формула (12.3) опре
деляет угол выхода из источника граничного луча, касающегося
б точке заворота поверхности океана. Обозначим этот угол %гр

ХгР — V  2az0. (12.3')

Максимального значения %гр достигает при положении излуча
теля на горизонте, соответствующем минимальной скорости звука, 
например, при с0— 1460 м/с. Во всех случаях Ас не больше 70— 
80 м/с, и, согласно (12.1), %гр®^0,3 рад ~  jg0. В большей части 
практических задач гидроакустики глубина погружения источника 
■существенно меньше глубины, соответствующей cmln, а величина 
;%гР еще меньше и не превышает нескольких градусов.

Определим горизонтальное расстояние от места расположения 
излучателя до границы зоны тени и зависимость этого расстояния 
от глубины точки приема. На рис. 12.1 это расстояние обозначено 
тmax- Величину rmax мы будем искать, пользуясь общим уравне
нием траектории луча (10.4), как сумму горизонтальных разме
ров двух участков: г i — до точки касания поверхности лучом 
(2 = 0 ) и г2 — после точки касания. Согласно (10.4') и (10.5)

Разность Аст при этом равна Acm = ac0(z0— zm)=ac0Azm. Под
ставим это выражение в (12.1) и получим

< r I ~ \~ г 2  COS Хгр
dz  | |“ dz

K « 2 ( ^ ) - - C 0 s 2 x r p  о  V n2(z) — C O S 2 X r p

(12.4)
Величина z в пределе второго интеграла произвольна, но соот

ветствует ниспадающей части траектории луча. Коэффициент пре
ломления в рассматриваемом случае может быть записан в виде

n{z)~-
с (г)  1 — a (z  —  г 0) ’

Введя новую переменную интегрирования x =  cosx (z) =  
=  cos%rp[ l :— a ( z  — zo)] и произведя необходимые преобразования 
в (12.4), сводим эти интегралы к табличным

1
a cos ХгР

cos X (г) 
x d x  . j1 х  d x

\гг,  V I - * 2  | j' Y l - x 2

После вычисления этих интервалов получаем

sin  Xrp +  s in  1 (г)
a cosxrp ' (12-5)
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Так как угол %Гр мал, приближенно
ХгР +  X (* )

(12.6)

Часто расстояние до зоны тени удобнее выражать через глу
бины источника и приемника, при малом угле %Гр это нетрудно сде
лать. Восходящая (от zo до 2 =  0) и ниспадающая (от 2 =  0 до г) 
ветви граничного луча описываются одним и тем же уравнением
(10.4) и подчиняются одинаковым закономерностям. Это позволяет
по аналогии с (12.3') написать %(2) — У2az  и подставить эти вы
ражения в (12.6) вместо %гр и %{z). Произведя простые преобразо
вания, получим окончательную, весьма удобную формулу для опре
деления расстояния до границы зоны тени в случае постоянного1 
градиента скорости звука

r max^ / A ( ] / 7 0+ ] / F ) .  (12.7)

При глубинах источника и приемника в пределах нескольких 
сотен метров и при средней величине отрицательного градиента 
—Л О-4 1/м граница зоны тени начинается на расстоянии нескольких 
километров от излучателя. Протяженность освещенной зоны тем 
меньше, чем ближе к поверхности находятся корреспондирующие 
точки. Приведенные оценки свидетельствуют о части тех трудно
стей, с которыми встречается всякий, решивший использовать гид
роакустическую аппаратуру в условиях отрицательной рефракции 
в океане.

Отметим еще одно обстоятельство, сопутствующее проникнове
нию звукового поля из верхних слоев океана вниз через слой 
скачка скорости звука. Для простоты рассуждений будем считать, 
что на глубине этого слоя скорость звука изменяется действительна 
скачком от с до ci < с и что на границу сверху падает плоская 
волна. Этот случай полностью соответствует приведенному в пре
дыдущей главе на рис. 8.1. Д алее мы воспользуемся для вычисле
ний обозначениями, принятыми на этом рисунке.

Будем рассматривать лучи 1 я 2 как границы элементарной лу
чевой трубки и найдем, как изменяется' ее сечение при переходе че
рез границу. Мерой этого сечения будем считать поперечный размер 
трубки в плоскости чертежа, так как другой размер сечения не из
меняется при переходе через границу. Выше слоя скачка размер 
сечения трубки равен 1=АА' ,  а ниже — k = BB' .  В горизонтально
слоистой среде отношение l /k  можно рассматривать как фактор 
фокусировки F. Используя два прямоугольных треугольника с об
щей гипотенузой АВ,  можно написать

с  I  А А '  _ sin 1 / ю с \
F = 7 r = - 8 B ^ - i I ^ 7 -  (12-8>

Пользуясь обычным приемом, выразим угол через началь
ный угол % и коэффициент преломления n =  c/ci на границе раз
дела: s inx i =  ( l/n )  У« 2 — cos2% .
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Подставляя полученное значение в (12.8), легко получить

F-- п sin х  
V rfl — cos2 х

< 1 . (12.9)

Выражение (12.9) показывает, что при переходе через слой 
скачка элементарные лучевые трубки расширяются, т. е. происхо
дит ослабление силы звука, дефокусировка энергии. Отношение 
l /h = F является мерой этого ослабления; на рис. 12 .2  приведена 
кривая зависимости F (%) при значении cjc\= 1,025, типичном для 
слоя скачка в океане. Рисунок показывает, что дефокусировка 
энергии будет тем больше, чем более полого подходят звуковые 
лучи к этому слою.

Рис. 12.2. Дефокусировка акустической энергии на слое 
скачка скорости звука; c /c i=  1,025.

§ 13. Лучевая картина в приповерхностном звуковом канале

Рассмотрим теперь случай, когда положительные градиенты 
скорости звука начинаются от самой поверхности океана. Такая 
ситуация при градиентах до 5 -10 ” 5 1/м имеет место зимой в от
носительно высоких широтах; область положительных градиентов 
простирается в этом случае до дна океана. В теплых водах под са
мой поверхностью, до глубин 50— 100 м, в ночные часы иногда 
такж е наблюдаются положительные градиенты скорости звука, но 
их величины еще меньше и эти условия мало устойчивы.

Большое влияние на распространение звуковых волн при поло
жительных приповерхностных градиентах скорости оказывает сама 
поверхность океана. В этом параграфе мы ограничимся идеализа
цией, считая поверхность океана плоской границей с коэффициен
том отражения |F |= 1 .  Это эквивалентно условию, что высоты 
неровностей поверхности очень малы по сравнению с длиной аку
стической волны. Обычно этому требованию удовлетворяют аку
стические колебания с частотами не выше сотен герц, а при благо
приятных условиях до 5-^6 кГц. С другой стороны, лучевая трак
товка распространения звука в рассматриваемой ситуации 
справедлива лишь для акустических волн с Х<С2гр, где zTp — глу
бина простирания положительных градиентов.
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Минимальные частоты, при которых лучевая трактовка оста
ется еще допустимой, составляют в условиях холодных вод откры
того океана (гГр ^ 5  - 10 3 м) единицы герц; в мелководных северных 
морях (и в теплых водах глубокого океана) эти частоты повыша
ются до 100— 150 Гц из-за малости величин 2гр.

Таким образом, развиваемые ниже классические представле
ния о лучевом распространении звука в области положительных 
приповерхностных градиентов справедливы, строго говоря, лишь 
в узком диапазоне частот. Сверху этот диапазон ограничивается 
эффектами затенения и интенсивного рассеяния на взволнованной 
поверхности океана, снизу — сопоставимостью величин длины аку
стической волны и глубины простирания области положительных 
градиентов.

Типичная для рассматриваемых условий лучевая картина при
ведена на рис. 13.1; предполагается, что источник звука находится

Рис. 13.1. Лучевая картина в условиях приповерхностного
канала.

в начале координат на поверхности. Кривая с (z) изображена, как 
обычно, слева. Любой луч, выходящий из источника, постепенно 
становится все более пологим. Если угол выхода луча не слишком 
велик, рано или поздно он повернет к поверхности (лучи 1, 2, 3). 
Угол, под которым луч вышел к поверхности, согласно закону ре
фракции, всегда равен по абсолютной величине углу, под которым 
луч покинул источник. После отражения от поверхности луч вновь 
войдет в водную среду под тем же углом и в том же направлении, 
как и при выходе из источника. Он снова проделает путь, аналогич
ный описанному, отразится от поверхности, снова войдет в толщу 
воды и т. д.

Характерной чертой этой океанической ситуации является то 
обстоятельство, что пологие звуковые лучи все время остаются 
в некотором приповерхностном слое воды с положительным гради
ентом скорости. Благодаря этому звуковая энергия удерживается 
в этом слое и может распространяться в нем на значительные рас
стояния. Этот слой называется приповерхностным звуковым кана
лом, и его свойства обеспечивают выгодные условия распростране
ния звуковых волн. В отличие от отрицательной рефракции здесь
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нет зоны тени, и приемник принимает устойчивый сигнал даже при 
большом удалении от излучателя.

Почти в каждую удаленную от источника точку канала попа
дают несколько лучей, и звуковые волны ,. пришедшие вдоль них, 
суммируются. При стабильных фазах пришедших сигналов в про
странстве должна образоваться неподвижная интерференционная 
картина с характерными максимумами и минимумами. Однако 
в реальных условиях эта интерференционная картина смазывается 
из-за рассеяния звука взволнованной поверхностью океана и при
поверхностным водным слоем.

На любом расстоянии от источника канальные лучи остаются 
в интервале глубин от 0 до ггр. В горизонтальном направлении 
расхождение лучей остается таким же, как в однородной среде, 
и соответствует сферическому закону. Звуковую энергию, распро
страняющуюся в приповерхностном канале, можно представить 
себе «растекающейся» по поверхности вертикального цилиндра; 
ось этого воображаемого цилиндра проходит через точку излуче
ния, длина образующей равна zrp, а его радиус непрерывно увели
чивается и равен r ^ c t .  На достаточно большом удалении от 
источника можно считать, что интенсивность звука убывает об
ратно пропорционально расстоянию г, а не квадрату расстоя
ния, как в однородной среде. Такой закон убывания силы звука 
называется цилиндрическим, и он присущ канальным условиям 
дальнего распространения звука в океане.

Участок луча между двумя последовательными выходами к по
верхности называется циклом. Горизонтальная длина цикла d за 
висит от угла выхода луча из источника. При данной с (z) она тем 
больше, чем больше угол выхода луча (см. рис. 13.1). Одновре
менно с увеличением длины цикла растет и глубина точки заворота, 
глубина проникновения лучей в толщу воды. Наиболее пологие 
лучи стелются вдоль поверхности; более крутые достигают ниж
ней границы канала, т. е. глубины zrp, где либо возрастание ско
рости звука сменяется убыванием, либо находится дно океана.

Д ля простоты вычислений положим, что в пределах приповерх
ностного канала положительный градиент а постоянен по величине. 
Используя обозначения, принятые в § 12, можно записать скорость 
звука на глубине z как

c { z ) = c Q(\-^r az), (13.1)

Со — скорость звука на горизонте источника, т. е. при z  =  0. Л и
нейность зависимости скорости звука от глубины дает возможность 
использовать для оценок некоторые формулы, полученные в § 1 2 .

Формула типа (12.3х) позволяет вычислить глубину zm заво
рота, луча в зависимости от угла %о, угла его выхода из источника
звука, находящегося на поверхности. По аналогии %о̂  У2azm 
и, решая это выражение относительно zm, получаем

2

(13.2)
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Если величина zm больше глубины нижней границы канала zrp, 
луч, вышедший из источника, не будет захвачен каналом и уйдет 
в область, отрицательных градиентов (луч 4, рис. 13.1). Ниже zrp 
знак кривизны луча изменится, луч начнет отклоняться вниз и уй
дет из приповерхностного канала. Точка пересечения лучом гра
ницы канала является точкой перегиба луча. Эффективность дей
ствия канала, сила канала, обычно оценивается.интервалом углов 
выхода лучей, захватываемых каналом. Чем больше этот интер
вал, тем сильнее канал,, тем эффективнее его действие. В случае 
приповерхностного канала и расположения источника при 2о =  0 ,
канал захватывает лучи с углами выхода от Хо =  0 до Хгр =  У2 а2гр.

В зимнее время на севере, в глубоком океане, угол выхода ка
нальных лучей может достигать .15—20°, а в низких широтах, как 
правило, не превышает нескольких градусов. ■

Для расчета длины цикла d воспользуемся формулой (12.5), 
положив в ней rmax = d; 2 =  0; тогда %(z) =  Хгр =  Хо и

ct sin 7 , 0 sill 7.0 /
а c°s Хо

или окончательно '

d =  2tgXo . ... (13.3)
а  а  '  ’

Формулы (13.2) и (13.3) дают количественную связь величин 
zm и d с величинами а и %о.

При большей части гидрологических условий заворот лучей 
происходит на глубинах сотни или даже десятки метров, если угол 
выхода лучей из источника не превышает единиц, градусов. Значе
ния длин циклов составляют единицы и десятки километров и, как 
правило, на порядок больше соответствующих глубин точек заво
рота лучей.

Следует заметить, что все полученные соотношения в реальных 
условиях могут оказаться существенно нарушенными из-за волне
ния поверхности. Эти нарушения будут особенно заметными при 
малых значениях хо, сравнимых с углом наклона волн на поверх
ности океана.

Вернемся вновь к рис. 13.1. Легко понять, что в каждую точку 
поверхности, удаленную от источника, попадают лишь некоторые 
лучи, распространяющиеся в канале. Это лучи, у которых длина 

чщкла целое число раз укладывается на расстоянии, разделяющем 
излучатель и выбранную точку, которую мы будем называть 
в дальнейшем точкой приема. Остальные лучи проходят под этой 
точкой на той или иной глубине. Для каждого из лучей, попадаю
щих в точку приема, должно выполняться условие

r = N d ,

где г — расстояние между излучателем и приемником, а N  — неко
торое целое число, которое тем больше, чем короче цикл. Обозна
чим %г углы выхода из источника лучей, приходящих к приемнику,
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находящемуся на расстоянии г, подставим в последнее равенство 
величину d из (13.3) и решим его относительно числа циклов N

Величина N  тем больше, чем короче цикл, т. е. чем меньше угол 
выхода лучей из источника. Поскольку N  всегда целое число, угол 
%г может принимать лишь дискретные значения, которые и опреде
лят углы выхода тех лучей, которые попадут в точку приема. Число 
лучей, приходящих в точку приема, теоретически бесконечно ве
лико, так как N  может принимать любые значения, от некоторого 
Nmin ДО оо.

Условие N  =  оо соответствует лучу, вышедшему из источника 
под бесконечно малым углом и совершающим на расстоянии г бес
конечно большое число циклов бесконечно малой длины. Однако 
при %о—>~0 лучевая трактовка и принятая идеализация становятся 
неприемлемыми, и законы распространения очень пологих лучей 
могут существенно отличаться от описанных выше.

Малые значения N  соответствуют относительно крутым лучам; 
jVmin соответствует самому крутому лучу из числа ■ приходящих 
к приемнику. При достаточно большом расстоянии от излучателя 
до приемника даж е наиболее крутые канальные лучи (xo =  %rmax 
близко к %гр) успевают сделать на этой дистанции несколько цик
лов и Л/mjn оказывается больше 1. Еще более крутые лучи, с уг
лами выхода от Xrmax до %гр, хотя и удерживаются каналом, но не 
попадают в точку, приема, так как расстояние г не кратно длине их 
циклов. Величина Л^тт может быть определена из (13.4) как .

Угол Xrmax МЭЛ, И, СЛеДОВЭТеЛЬНО, tgX rm ax^ X r m a x ^ f 2 a z rp. Под
ставляя это выражение в написанную выше формулу, получаем 
следующее неравенство:

Так, например, при а =  5-10 ~5 1/м, zrp =  200 м и г == 10 км, мини
мальное число циклов равно 2, а при а =  2-10 -5  1/м, zrp =  3 км 
и г =  20 км. A/min =  5.

§ 14. Время распространения сигналов в приповерхностном канале

Для расчета времени пробега звуковых сигналов, распростра
няющихся вдоль лучей' в приповерхностном канале, воспользуемся 
общим уравнением, полученным в § 1 0 ,

■̂ mln
аг

(13.5)

к
(10.7')
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Напомним, что Zi- 1 и Zi — глубины источника, приемника и экс
тремальных точек траектории луча. При расположении источника 
и приемника на поверхности в качестве интервалов интегрирова
ния целесообразно выбрать отрезки луча от поверхности до точек 
заворота. Тогда можно считать, что

•Zo =  £2 =  -24=  • • • = 0 ,
Z l = z 3= ^ z s =  . . . = z m.

Ввиду горизонтальной однородности среды восходящая и ни
сходящая половины каждого цикла идентичны с точностью до Знака 
угла %. Промежутки времени, в течение которых сигналы распро
страняются в пределах каждой половины цикла, равны между со
бой. Обозначим каждый из этих промежутков т и запишем, что

t = 2 N z ,  (14.1)

где N  — число циклов луча между точками излучения и приема. 
Длительность пробега сигнала вдоль одного полуцикла луча может 
быть записана как

г т

' - }  . и . ! : , , , ,  ■ <1«>

Для вычисления интеграла (14.2) перейдем от аргумента г к но
вой переменной %. Для этого продифференцируем по г выражение 
(9.2') cos % (z)/c (z) =  const при выбранном законе изменения ско
рости звука c =  C o ( l  +  az) (13.1). В результате дифференцирования 
получаем

с (г) sin х ■ — ас0 cos х (*)
------------= 0 .С2 ( г )

Приравнивая к нулю числитель полученной дроби, запишем в (14.2) 
подынтегральную функцию в виде

dz __ dx
с (z) sinх (г) ас0 cos х

Заменив пределы интегрирования, получаем

Хо
1 Г аг

ас0 J cos х

Этот интеграл является табличным, и величина т легко вычисля
ется . |

* ^ - 1 _ 1 п 4 ± ^ ' .  (14.3)
2 ас0 1 — sinxo у '
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Полное время распространения сигнала по траектории луча от 
излучателя до приемника, находящегося на расстоянии г, равно

(14.4)

где N  — число циклов луча между корреспондирующими точками. 
В.выражении (14.4) угол выхода лучей обозначен как %г; это под
черкивает, что оно справедливо для всех лучей, приходящих в точку 
приема.

Из формулы (14.3) видно, что время распространения вдоль 
одного цикла тем больше, чем больше угол выхода %о; это естест
венное следствие увеличения длины цикла с ростом крутизны лу
чей. Число циклов N, в свою очередь, является функцией угла вы
хода Хг (13.4), но в отличие от т величина N  уменьшается с ростом 
крутизны лучей. Таким образом, формула (14.4) не дает нагляд
ного представления об истинной зависимости времени распростра
нения сигнала от параметров луча N  или %г.

Д ля выявления этой зависимости выразим время пробега t при 
заданном расстоянии г как функцию только числа N, исключив 
из формулы угол выхода %г. При этом воспользуемся тем, что ве
личины sin%r и Хг малы, и разложим в ряды последовательно функ
ции In и sin, входящие в (14.4). Для перехода от Хг к iV решим
(13.4) относительно %г и разложим arctg также в ряд по степеням 
( a r / 2 N ) ^ \ ;  во всех случаях будем удерживать члены первой, вто
рой и третьей степеней малости *. В результате алгебраических пре
образований получаем

Из формулы (14.5) вытекает несколько интересных следствий. 
Наибольшее время распространения соответствует большим N, 
т. е. лучам, стелющимся вдоль поверхности и совершающим мак
симальное число циклов на трассе распространения. В пределе, при 
N - ^ o o ,  это время стремится к tma_x = r/co. Чем меньше величина N, 
тем дальше отходят лучи от поверхности и тем быстрее они попа
дают в точку приема. Этот, на первый взгляд, парадоксальный ре
зультат, легко объясняется тем, что скорость распространения 
звука в нижних слоях больше, чем в верхних, и влияние этого эф
фекта оказывается заметно больше влияния удлинения трассы рас
пространения. Фактические расстояния, пробегаемые лучами 
в толще воды, в связи с пологостью лучей мало различаются между 
собой. На лучевых картинах эти различия существенно подчерк
нуты и преувеличены, так как для удобства изображения масштаб 
по оси расстояний г всегда выбирается значительно более мелким, 
чем по оси глубин г.

* Н апомним, что при sin  %г -С 1 In [(1 +  sin  X r ) / ( 1 — sin х» ) ] — 2 s in % r[l +
+  (7з) sin2 Хг]; при %Г «  1 s in  Хг ~  X>- — (7б)х>-3; и ПРИ ar<  1 Ъ  =  a rc tS [ar/(2N)] =* 
«  a r/ (2 N )  -  0/3) [ a r l ( 2 N ) Y .

(14.5)
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Сигнал в точке приема представляет собой сумму сигналов, 
пришедших по различным лучам. Различие времени распростра
нения по разным лучам приводит к разновременности приходов си
гналов в точку приема. Общий интервал времени Т, в течение ко
торого в точку приема приходят сигналы, равен разнице значений 
tm a x  И m in, Т. е. согласно (14.5),

T = t ( r ,  -/Vraax) — t (г, N min) =  — ^ 2— . (14.6)
О min

Исключим, из этого выра!жения величину N min, использовав выра
жение (13.5), и получим

azT0

i  T > ^ t r - ■ = (14-6'> 
Из этой последней формулы следует, что при прочих равных 

условиях продолжительность сигнала в точке приема возрастает 
пропорционально расстоянию от источника звука. В реальных ус
ловиях величина Т может достигать довольно больших значений. 
Так, например, в двух типичных случаях приповерхностного ка
нала, анализировавшихся выше (см. стр. 67), интервал Т равен 
17 мс при расстоянии до точки приема 10 км (а =  5 -10 ~5 1/м, 
Nm 1л =  2) и 4 с при г = 200 км (а =  2- 10~5, iVmin = 5):

Промежуток времени Г заполнен приходящими сигналами не
равномерно. Интервал между двумя последовательно приходя
щими сигналами может быть найден на основании формулы
(14.5), как

_  *<Л0=*(г, J V + l ) - « r ,  [ ~ Т 4 ( ^ - n r + w l -

Или, после приведения выражения в квадратных скобках к общему 
знаменателю

& (N )  а2г3 __  (14 7)1 '  24 с0 { N + i y - m  • U ^-'/

В табл. 14.1 приведены рассчитанные значения ff(N)  для двух слу
чаев: •в’] при г =  10 км и а =  5 -10 _5 Т/м и -&2 при г =  200 км и а — 
=  2 • 10 -5 1 /м.

Т А Б Л И Ц А  14.1

Значения $(N ) в мс
N . .................  2 3 5 10 20 50
ft, ( N )  . . . .  9,6 3,4 0,86 0,12 0,016 0,0011
&2 ( N )  . . .  . — — 1100 150 22 1,4

Суммарный сигнал в точке приема является суперпозицией си
гналов, пришедших по разным лучам с различными запазды ва
ниями. На уровень каждого из этих сигналов влияют как вели
чины фактора фокусировки, которые могут быть разными для раз
ных лучей, так и поглощение звука на трассах распространения.



Неоднородности океанической среды, в частности, неровности ее 
поверхности, вызывают случайные флуктуации фазы и амплитуды 
каждого из сигналов, что неизбежно приводит и к флуктуациям 
суммарного поля в точке приема:

При импульсном излучении, при достаточно коротких посылках, 
приходящие сигналы вначале разделяются во времени, а затем 
начнут перекрываться и суммироваться. Условия суммирования 
в этом случае будут такими же, как и при монохроматическом из
лучении. Суммарный сигнал в точке приема постепенно нарастает, 
а его огибающая флуктуирует. После прихода последних посылок, 
распространявшихся вдоль стелящихся лучей при %о->-0 , сигнал 
в точке приема резко обрывается и его уровень практически скач
ком падает до нуля. Типичный вид таких сигналов приведен 
в § 16, посвященном подводному звуковому каналу.

i
! •

§ 15. Распространение звука в подводном звуковом канале

Типичная для открытого глубокого океана кривая c(z)  приве
дена на рис. 15.1 слева. От поверхности до глубины, соответствую
щей минимуму скорости звука, проепфается область отрицатель
ной рефракции, отрицательных градиентов скорости звука. Ниже 
этого горизонта условия, соответствуют положительной рефракции

Г звуковых лучей, т. е. положительным градиентам скорости.
Область глубин, содержащая минимум скорости звука, назы

вается подводным звуковым каналом (П ЗК ). Горизонт zK, где кри- 
; вая с (г) имеет минимум, называется осью ПЗК. Скорость звука

у поверхности будем обозначать сп, на оси канала ск, на глубине 
источника со, у дна сд. В случае, изображенном на рис. 15.1, сп< с я 

, . JI- границами канала являются поверхность и горизонт zrp, где ско- 
lv' рость звука равна сгр =  сп.

. Представим себе источник, помещенный на оси канала, т. >е. 
м * Со =  ск и zo =  zK. Лучи, выходящие из источника с небольшим от-
1 клонением вниз, попадают в область положительной рефракции,
* постепенно теряют крутизну (рттсг'45-.Г—пунктир), заворачивают

вверх и возвращаются на исходный горизонт под таким же углом, 
^Ц/^йод каким они покинули источник. Пересекая ось канала, луч про- 
\У'Уф.О}щт в верхнюю область, область отрицательной рефракции. Там 

луч снова постепенно теряет крутизну, поворачивает вниз и пере
секает ось канала. Дальш е цикл повторяется, луч многократнопе- 
ресекает ось канала, переходит из области отрицательных гради
ентов в область положительных и вновь возвращается в верхнюю 
часть канала и снова углубляется под горизонт^кд

Угол, под которым луч пересекает ось канаМ , на всем протяже
нии его траектории остается неизменным и равным углу выхода 
луча из источника. Неизменными сохраняются и глубины проник
новения данного луча в области положительных и отрицатель
ных градиентов и горизонтальные расстояния, пробегаемые лучом 
над или под осью канала между двумя его последовательными 
пересечениями, т. е. длины полуциклов. И глубины точек заворота
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лучей и длины полуциклов практически всегда тем больше, чем 
больше угол выхода луча и чем меньше абсолютные величины гра
диента скорослн звука [ср. формулы (13.2) и (13.3)]. 
Обычно выше оси канала абсолютная величина градиента ско
рости звука больше, чем под осыд^) и нижние полуциклы лу
чевых траекторий длиннее и больнГб'Отходят от оси, чем верхние 
#(ем. рис. 15.1).

в  В случае, если принята линейная аппроксимация скорости 
звука, т. е., если градиенты а± и а 2 (выше и ниже оси канала, соот
ветственно) считаются постоянными, глубины точек заворота 
и длины полуциклов могут быть вычислены по формулам, анало
гичным формулам (13.2) и (13.3). Однако столь большое упроще
ние задачи, как правило, уже нецелесообразно, и траектория каж 
дого луча вычисляется на ЭВМ методом кусочно-линейной аппрок- 
:имации при большом числе слоев.

По мере увеличения угла выхода луча глубины его точек заво
рота будут все дальше отходить от оси канала. Граничными лу- 

,чами в подводном звуковом канале являются лучи, глубины заво- 
|р о та  которых совпадают с глубинами границ канала. Скорости 

звука на этих глубинах по определению равны между собой, а на 
рис. 15.1 равны сгр =  сп; соответственно равны и углы выхода гра
ничных лучей, идущих как вверх, так и вниз из источника. Н еза
висимо от закона изменения с (г) угол выхода любого граничного 

»^луча равен [см. § 12 , стр. 60]

' У  <1 5 л >

а косинус этого угла

и /  c o s x r p - - ^ - .  (15.1')сгр

Все лучи, выходящие из источника с углами выхода в пределах 
от —)Сгр Д° +Хгр захватываются подводным звуковым каналом 
и распространяются в океане без отражений от дна и поверхно

с т и . Такие лучи называются канальными лучами. Передача звуко- 
"вой энергии по подводному звуковому каналу была открыта и объ
яснена в 1946 г. советешши учеными-акустиками Л. М. Бреховских 
и Л- Д-  Розенбергом 

/ Ъ  реальных условйях весьма распространена ситуация, когда , 
источник звука находится выше оси подводного звукового кана л а ^  ^  
Обозначим глубину источника z0 и скорость звука на этой глубине 
со. Луч, вышедший из источника в горизонтальном направлении 
(рис. 15.2), сразу же начнет отклоняться вниз, в сторону оси ка
нала, поскольку источник находится в области отрицательной

1 Позже появились американские публикации на эту же тему, основанные на 
выполненных ранее закрытых работах.
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рефракции. Этот луч пересечет ось канала под некоторым углом 
Хко, определяемым из соотношения ^

c ° s x K0= - ^ .

Д алее он проникнет в нижние слои воды до некоторой глубины, 
при которой скорость вновь станет равной со. Здесь луч завернет 
вверх, вновь пересечет ось канала под углом % к о ,  достигнет глу
бины zo, где снова завернет вниз, и цикл начнется сначала. Лучи, 
выходящие из источника под любыми другими углами, будут пе
ресекать ось канала только под большими углами, определяемыми 
из условий рефракции cosxk =  cosxo‘ ( с к / с 0 ) .  Таким образом, пер
вым следствием удаления источника от оси канала является ис
чезновение из лучевой картины наиболее пологих лучей, стелив
шихся вдоль оси канала и обеспечивавших сплошную «засветку» 
пространства на этом горизонте. При смещении источника ось ка
нала перестает быть горизонтом непрерывной звуковой освещен
ности.

- Граничными лучами по-прежнему остаются лучи, глубины за 
ворота которых соответствуют границам канала z =  0 и zrp. Согла
сно закону рефракции, они пересекают ось канала под тем же уг
лом Хгр, что и в случае, когда источник был на оси канала. Это- 
значит, что форма траектории граничных лучей остается неизмен
ной при любом положении источника, а изменяется лишь простран1 
ственная «фаза» этой траектории, соответствующая выходу луча 
из источника. Аналогичным способом легко показать, что траекто
рии и других лучей, захватываемых каналом, такж е остаются не
изменными по форме и лишь смещаются в горизонтальном напра
влении. Это является следствием однозначности связи изменений 
угла наклона лучей и значений скорости звука при переходе с од? 
ного горизонта на другой.

Угол Хгр7 выхода граничных лучей из источника, смещенного 
относительно оси канала, меньше %гр> угла, п о д  которым эти лучи 
пересекают ось канала

1 /  о  Сгр С° ^  l / о  СгР Ск / i c o \
Хгр— ] /  с0 ■ < Х г р — | /  2 с~к • ( 15-2)

4ем дальше от оси канала находится источник звука, т. е. чем 
ближе друг к другу значения- сгр и Сочтем меньше угловой интервал 

_ ± % ' канальных лучей. ^
<ГЗвуковая энергия, распространяющаяся в канале, тем больше, 

больше угловой раствор пучка лучей, захватываемых каналор^ 
от угловой раствор ±%Гр (или ±%' ) иногДа называют силой ка-

. ла^\ Согласно (15.1) и (15.2), <1Еила канала тем больше, чем 
больше различие скоростей звука на оси канала и на его„границах 
и чем ближе к оси канала находится источник звука. В открытом 
океане максимальное возможное значение силы канала соответст
вует жаркому поясу, где возможны значения сгр =  сп=1540 м/с,
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а ск=1460 м/с. В этом случае, если источник находится на оси ка
нала, %гр ~  0,32 рад, а сила канала характеризуется угловым ин
тервалом около ±20°. Эта величина близка к максимально возмож
ной в условиях Мирового океана. По мере удаления источника 
от оси канала количество энергии, удерживаемое каналом, есте
ственно, уменьшается.

Таким -образом, при удалении источника звука от оСи подвод
ного звукового канала: 1 ) уменьшается угловой интервал захваты
ваемых каналом лучей, т. е. эффективная сила канала; 2 ) исчезают 
лучи с малыми углами наклона, лучи, стелившиеся вдоль оси ка
нала; 3) на оси канала появляются участки тени, куда не попа
дают канальные звуковые лучи; 4) форма траекторий оставшихся 
лучей, в том числе граничных, сохраняется неизменной.

Совершенно очевидно, что все сделанные выводы остаются 
справедливыми и в том случае, когда источник находится ниже оси 

; „к ан ал а^
| Н яри с . 15.3 изображено семейство лучей, выходящих из источ

ника с близкими значениями угла выхода; соседние лучи мы бу
дем рассматривать как границы лучевых трубок. Одна из этих тру- 

I бок для наглядности заштрихована. Поперечное сечение каждой 
Н/ трубки в среднем увеличивается с расстоянием от источника. Од

нако вблизи каждой точки заворота соседние лучи пересекаются 
и сечения лучевых трубок при этом становятся равными нулю. Со
ответственно фактор фокусировки (см. § 11, стр. 57) делается рав
ным бесконечности, если рассматривать задачу в лучевом прибли- 

/ жении. Совокупность точек пересечения очень близких лучей, т. е. 
i точек, где сечения элементарных лучевых трубок превращаются 
j в нуль, а фактор фокусировки в бесконечность, называется каусти- 

i/i кой. На рис. 15.3 жирным пунктиром нанесены некоторые каус- 
\\ тики, которые будут получены при бесконечном сужении лучевых 

трубок.
В § 11 указано, что в области, где фактор фокусировки F-^'oo,  

лучевые представления . перестают быть справедливыми и задача 
должна решаться волновыми методами. Это полностью относится 
и к областям каустик на лучевых картинах. Точное решение пока
зывает, что в таких областях фактор фокусировки заметно увели
чивается, хотя и остается конечным.

В экспериментах, проведенных в натурных условиях, увеличе
ние интенсивности звука в области ожидаемых каустик хорошо 
заметно при не слишком большом удалении от источника. Чем 
дальше каустика находится от источника звука, тем менее четко 
она выражена. Немалую роль здесь играют случайные неоднород
ности среды, вызывающие рассеяние звука и приводящие к слу
чайным флуктуациям амплитуд и фаз сигналов, распространяю
щихся вдоль разных лучей. В подводном звуковом канале основ
ными случайными неоднородностями, влияющими на распростра- 

j  нение звука, являются тепловые неоднородности.
Каустики возникают не только в рассмотренном семействе лу

чей в подводном звуковом канале. Если проследить траектории
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близких лучей в приповерхностном канале, легко обнаружить зоны 
каустик и вблизи отражений от поверхности, и вблизи точек заво
рота лучей. Однако, если лучи отражаются от поверхности, каус
тики еще быстрее «размываются» за счет интенсивного рассеяния 
звука морским волнением. Во всех случаях, когда лучевая кар
тина указывает на существование каустик, звуковое поле в этой 
зоне нельзя численно оценить методом лучевой акустики, но можно 
ожидать, что его интенсивность будет выше, чем в окружающем 
пространстве. Это повышение менее значительно, если роль рассеи
вающих факторов велика.

§ 1 6 .  Зоны конвергенции в условиях подводного звукового канала

В § 12 показано,, что в условиях отрицательной рефракции на 
некотором расстоянии от излучателя у поверхности начинается 
зона тени, зона, куда не попадают лучи, вышедшие из источника 
(см. рис. 1 2 .1 ). Проследим теперь в условиях подводного канала 
траектории звуковых лучей вдали от источника.

Канальные лучи, включая граничный луч, вьются вокруг оси 
канала; граничный луч периодически выходит к поверхности, ка
саясь ее в верхних точках заворота. Остальные канальные лучи, 
рассмотренные в § 15, никогда не приближаются к поверхности.

На рис. 16.1 изображены звуковые лучи с углом выхода, рав
ным или больше граничного угла %Гр. Характеристики подводного 
звукового канала на этом рисунке те же, что и на рис. 15.1; источ
ник помещен на оси канала.

Лучи, вышедшие из источника вверх, под углами больше %Гр, 
отразятся от поверхности1, уйдут вниз и пересекут ось канала и его 
нижнюю границу (последнюю под углом, равным углу выхода к по
верхности). После заворота на глубине z > г гр лучи поднимутся 
в верхние слои воды, вновь выйдут к поверхности, отразятся от нее 
и т. д. Точки их выхода могут лежать как дальше точки заворота 
граничного луча, так и несколько ближе нее; это определяется фор
мой профиля с (г) — величинами градиентов скорости звука выше 
и ниже оси канала и глубиной залегания этой оси. Область по
верхности, где звуковые лучи вновь выходят на горизонты, равные 
или близкие к z =  0 , называется областью вторичного выхода лу
чей к поверхности. Последним лучом этой группы является луч, 
коснувшийся дна.

Лучи, еще более крутые, отражаются от дна океана. В § 8 по
казано, что коэффициент отражения от дна океана существенно 
меньше 1. Мы пока будем считать, что потери энергии, происходя
щие при отражении звука от дна океана, достаточно велики, чтобы 
не учитывать сигналы, распространяющиеся по лучам, отраженным 
дном. Такие лучи часто называют донными лучами.

1 Здесь мы будем рассматривать поверхность океана как плоскую границу 
раздела с коэффициентом отражения, близким или равным 1.
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Рассмотрим теперь лучи, вышедшие из источника вниз с уг
лами выхода Хо^Хгр (пунктир на рис. 16.1). Луч, вышедший из ис
точника вниз под углом Хгр, выйдет к поверхности заметно ближе 
к источнику, чем точка вторичного выхода первого из рассмотрен
ных граничных лучей. Расстояние между точками выхода лучей 
равно, как ясно из рисунка, длине верхнего полуцикла граничного 
луча. Луч, вышедший из источника вниз под углом %о>5Сгр. пересе
чет нижнюю границу канала и завернет вверх на глубине 2 > г гр. 
Он также выйдет к поверхности и после отражения от нее снова 
уйдет в глубину, пересечет ось канала и начнет новый цикл своей 
траектории. Чем круче вниз выходят лучи из источника, тем глубже 
они проникают в толщу воды, тем дальше от источника выходят 
к поверхности. Последним лучом этой группы является луч, глу
бина заворота которого совпадает с глубиной дна океана. Более 
крутые лучи отражаются от дна, и мы не будем их рассматривать.

На рис. 16.1 видно, что участок поверхности океана вблизи 
ненаправленного излучателя, вплоть до расстояний г±, т. е. до точки 
первого выхода к поверхности граничного луча, озвучивается или, 
как принято говорить, засвечен лучами, выходящими из источника 
вверх при Хо^ЗСгр. Этот участок называется ближней или нулевой 
освещенной зоной. На участок поверхности, лежащий на расстоя
ниях от г 1 до гг, звуковые лучи не попадают, это область звуковой 
тени, называемая первой зоной тени. Зона тени не простирается до 
дна океана, она захватывает лишь приповерхностные слои воды, 
так как вдоль оси подводного звукового канала стелются лучи, не 
изображенные на рис. 16.1 (см. рис. 15.1). Конец зоны тени в рас
сматриваемом случае определяется выходом на поверхность гра
ничного луча, вышедшего из источника вниз под углом %гр.

На расстояниях, больших Гг, к поверхности выходят относи
тельно крутые лучи (идущие круче граничного), которые отраж а
ются от поверхности и образуют на ней новую зону освещенности. 
Для обозначения этой зоны в литературе используются различные 
термины; зона вторичного выхода лучей, первая зона дальней аку
стической освещенности, первая зона конвергенции лучей. В даль
нейшем мы будем придерживаться последнего термина. Конец 
первой зоны конвергенции находится на расстоянии гз, там, где 
выходит к поверхности луч, касательный к дну океана и отразив
шийся от поверхности в ближней зоне освещенности.

Д алее начинается вторая зона приповерхностной тени, которая 
простирается до тех пор, пока рассмотренные лучи не совершат 
полного цикла, не выйдут вновь , к поверхности и не сформируют 
вторую зону конвергенции.

За пределами второй зоны конвергенции вновь будет лежать 
зона тени, далее третья зона конвергенции, снова зона тени и т. д. 
В благоприятных условиях на поверхности глубокого океана уда
валось регистрировать до 10 — 11  зон конвергенции, перемежаемых 
зонами тени. Конфигурация зон освещенности и тени с увеличе
нием номера зоны постепенно изменяется — горизонтальная про
тяженность освещенных зон возрастает, а протяженность и глу



бина зон тени сокращается. В конце концов соседние зоны конвер
генции начинают перекрываться, и поверхностные воды оказыва
ются сплошь засвеченными звуковыми лучами. Общий характер 
вертикального разреза зональной структуры звукового поля при 
излучателе, расположенном на оси канала, схематически приведен 
на рис. 16.2, где заштрихованные области соответствуют звуковой 
тени, а белые охватывают траектории канальных лучей и лучей, 

-образующих зоны конвергенции.
В типичных условиях открытого океана протяженность ближ

ней освещенной зоны составляет несколько км; первая зона кон
вергенции имеет ширину 10— 15 км и начинается на расстоянии 
40—60 км от источника. Расстояние до второй зоны обычно больше 
80— 100 км, а ее протяженность может достигать 20 км. Расстоя
ние до зон конвергенции более высоких порядков в первом прибли
жении кратно расстоянию до первой зоны. Расстояния между точ
ками выхода к поверхности лучей, образующих зоны конвергенции, 
могут быть вычислены обычными методами лучевой акустики при 
соответствующей аппроксимации профиля с (z) (см. уравнение 
луча в § 10). Глубина первой зоны тени может достигать многих 
сотен метров, глубина последующих зон тени постепенно умень
шается с ростом номера зоны.

Вертикальный разрез зон конвергенции и зон тени на рис. 16.2 
показан вдоль направления распространения лучей. В реальных 
случаях излучаемая волна всегда сферична, и при ненаправленном 
излучении зоны конвергенции и тени образуют на поверхности си
стему концентричных колец, границы которых соответствуют ра
диусам п, г2, гз и т. д. В случае направленного излучения с гори
зонтальным угловым раствором ф освещенные зоны образуют на 
поверхности участки колец в пределах этого угла.

Если источник расположен в пределах подводного канала, но 
выше или ниже его оси, общая картина образования зон конвер
генции не изменяется. Эти зоны образуются теми же лучами, от
ражающимися от поверхности океана, но последовательность их 
выхода, а следовательно, и горизонтальные протяженности зон, бу
дут несколько иными.

Рассмотрим теперь случай, когда скорость звука у дна, сд, 
меньше, чем у поверхности, сп. Это характерно для областей от
крытого океана с глубинами около 2—3 км. В этом случае нижняя 
граница подводного канала совпадает с дном океана, а верхняя — 
с некоторым горизонтом zrp> 0 , на котором скорость звука равна 
скорости звука у дна океана (рис. 16.3). Граничный луч касается 
дна океана, но не выходит к поверхности. Также не выходят к по
верхности океана и все остальные канальные лучи, которые более 
пологи. В этой ситуации к поверхности выйдут только лучи, отра
женные от дна океана. Каждое отражение от дна связано со зна
чительной потерей энергии, это позволяет откидывать донные лучи 
при рассмотрении дальнего акустического поля, и на рис. 16.3 их 
траектории после отражения от дна показаны тонким пунктиром.

Таким образом, описанная зональная структура акустического
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поля на поверхности характерна только для очень глубокого оке
ана, где скорость звука у дна больше, чем у поверхности-. В против
ном случае вся поверхность, за исключением небольшого участка 
зоны ближней освещенности, находится либо в условиях акусти
ческой тени, либо засвечена лучами, отраженными от дна. На боль
шие расстояния акустические сигналы распространяются в этих 
условиях лишь по канальным лучам, никогда не выходящим к по
верхности океана.

Время распространения звукового импульса в подводном зву
ковом канале рассчитывается аналогично случаю приповерхност
ного канала. В общем уравнении (10.7') интегрирование выпол
няется по четырем участкам траектории, каждый из которых соот
ветствует части полного цикла: от оси канала до верхней или 
нижней точки заворота. Между источником и приемником, находя
щимися на оси канала, луч совершает Ni  верхних и N2 нижних по- 
луциклов; при достаточно большом удалении приемника Ni ^  

N 2=: N. Время распространения сигнала по лучу ;
‘2М  (^1' ".

где 2 t i  — время распространения сигнала в верхнем полуцикле, 
2 т 2 — то же в нижнем. Расчет величин х\ и т2 обычно выполняется 
на ЭВМ при более или менее подробной аппроксимации профиля 
с (г). Однако даж е грубое приближение позволяет качественно 
оценить некоторые эффекты, характерные для любого подводного 
звукового канала. Предположим, что градиенты скорости звука 
выше (ai) и ниже (а2) оси канала, постоянны по величине, но не 
равны между собой. Такой канал называется билинейным. Время 
распространения звукового сигнала вдоль верхнего ( t i ) или ниж
него (т2) полуцикла может быть, по аналогии с (14.3), записано, 
как

=  — L -ln  ; + s;n *-0., / = 1 , 2 .
1 atcK 1 — sin хо

Произведем преобразования, аналогичные преобразованиям 
в § 14 (формулы (14.4) идалеедо  (14.5)), исключим угол%о и по
лучим при jV^> 1

Г ( а У  \  
t ( r , 1 э Ш Г ) • 0 6 . 1 )24/V2

Формула (16.1) полностью повторяет формулу (14.5), но вместо 
истинного значения градиента здесь стоит некоторое эффективное 
значение ак,определяемое из

Як «1 1 «2
Из формулы (16.1), естественно, вытекают те же следствия, что 

и из (14.5), относящейся к приповерхностному каналу: 1) в каж 
дую точку на оси канала приходят только те лучи, которые совер
шили целое число полуциклов; 2 ) быстрее всего сигнал приходит

6* 83



по лучу, совершившему наименьшее число циклов; позже всего 
приходят сигналы по лучам, стелющимся вдоль оси канала; 3) ин
тервал времени Т, в течение которого лучи приходят в точку приема, 
пропорционален кубу расстояния гъ\ 4) интервал времени между 
двумя последовательными сигналами будет уменьшаться по мере 
увеличения N. К концу интервала Т сигналы, пришедшие по раз
ным лучам, начнут накладываться друг на друга при любой дли
тельности и сила звука будет возрастать, а затем резко упадет.

0,75 км 1,5 км 7,5 км

Рис. 16.4. Ф орма сигнала в подводном звуковом  кан але  на разны х расстоя
ниях от излучателя (Агеева, [1]),

Типичные формы сигнала, регистрируемого в подводном зву
ковом канале на разных расстояниях, приведены на рис. 16.4. Ис
точник излучал короткие (3 мс) тональные импульсы прямоуголь
ной формы. Ось подводного звукового канала находилась на глу
бине 35 м, источник и приемник звука — на глубинах 73 и 80 м 
соответственно. Общая глубина места составляла несколько сотен 
метров; скорость звука у дна была значительно меньше, чем у по
верхности. В каждой точке наблюдения акустический импульс 
формировался сигналами, приходящими лишь по водным лучам, 
т. е. по лучам, не выходящим ни к поверхности, ни ко дну океана.

§ 17. Дальнее распространение звука

/'"У слови я подводного звукового канала являются наиболее бла- 
( гоприятными для дальнего распространения звуковых волн.

Потери энергии при распространении по канальным лучам 
в подводном звуковом канале минимальны и определяются в ос
новном поглощением в толще воды. Потери, связанные с отраже
нием звуковых волн от поверхности и от дна океана, в этом слу
чае отсутствуют. Это делает весьма заманчивой перспективу ис
пользования подводного звукового канала для передачи энергии 
на большие расстояния. В мировой практике известны случаи, 
когда звуковые волны, распространявшиеся в ПЗК, были приняты
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на расстоянии около 22  тыс. км от источника: звук взрыва термо- 
ядерной бомбы в атолле Бикини был зарегистрирован акустической: 
лабораторией на Бермудских острова^г''

Звуковое поле в подводном звуковом канале при достаточном 
удалении от источника можно представить себе как суперпозицию' 
большого числа элементарных волн, пришедших по разным лучам. 
Пространственные изменения амплитуды суммарного поля при: 
этом весьма сложны и значительны. Целесообразно разделить при
чины, приводящие к пространственным изменениям амплитуды поля 
(и, следовательно, силы звука) по их физической природе и рас
смотреть роль каждой из них.

Многолучевость распространения и необходимость суммировать 
в каждой точке несколько волн, пришедших вдоль разных лучей,, 
может привести к возникновению интерференционной структуры 
поля. Набеги фазы сигналов, приходящих вдоль разных лучей, раз- 
личны, и в идеально регулярной среде они строго детерминированы.. 
В результате в некоторой области пространства фазы этих волн 
могут иметь близкие величины, что приведет к суммированию си
гналов по амплитуде и к повышению силы звука; в соседней обла
сти пространства волны будут взаимопогашаться, что соответст
вует малым уровням звукового поля.

Однако в реальной океанической среде интерференционные* 
картины нарушаются, «смазываются», а вдали от источника: пол
ностью исчезают вследствие существования на пути распростране
ния звука случайных неоднородностей среды. Этими неоднородно
стями могут быть пространственные флуктуации температуры 
воды, внутренние волны, пространственные и временные вариации 
профиля скорости звука и многие другие факторы. Влияние всей; 
совокупности этих факторов приводит к тому, что фазы сигналов,, 
пришедших вдоль разных лучей, оказываются также случайными., 
В большинстве случаев это позволяет при расчетах дальнего аку
стического поля считать, что волны, пришедшие вдоль разных лу
чей, складываются энергетически, т. е. по интенсивности.

Вторым фактором, определяющим пространственные изменения' 
звукового поля, являются особенности лучевой картины в подвод
ном звуковом канале. Д ля зон конвергенции характерно не только1 
исчезновение тени у поверхности океана, но и некоторое повышение, 
уровня звукового поля на других горизонтах”."^

На рис. 17.1 в качестве примера приведена полученная в 1971 г.
Н. С. Агеевой зависимость силы звука от расстояния при глубине- 
приемника 530 м. Источник (тональный, 400 Гц) находился на глу
бине 80 м; профиль c(z)  приведен на том же рисунке вверху. Д ан
ные эксперимента в океане показаны точками; сплошная линия—- 
результат расчета, сделанного на ЭВМ в предположении 
энергетического суммирования элементарных волн (в интервале: 
дальностей ~ 3 —50 км канальные лучи суммировались с лучами,, 
отраженными от дна); пунктир показывает теоретическую зависи
мость, соответствующую сферическому расхождению волны. На ри
сунке отчетливо видно ослабление звука, соответствующее зоне тени
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( ~ 3 — 19 км), «подсвеченной» лучами, отраженными от дна, и три 
зоны конвергенции на расстояниях от 50 до 200 км. Экспери
мент и кривая, рассчитанная на ЭВМ, находятся в хорошем со- 
г л а д а .
г  На достаточно больших расстояниях, которые больше некото
рой величины г*, зональная структура поля постепенно также 
смазывается и зоны конвергенции расплываются и перекрывают 
друг друга. При г > г *  звуковое поле в канале убывает с расстоя
нием монотонно в силу расхождения фронта волны и поглощения 
звуковой энергии в среде. Так как излученная мощность удержи
вается в пределах канала, то закон расхождения будет цилиндри
ческим (см. стр. 65). Условиям г> г*  соответствует определенное 
и не зависящее от расстояния относительное распределение силы 
звука по глубине, по вертикальному сечению канала. В частности,, 
если излучатель находится вблизи оси канала, сила звука /  макси
мальна также в этой области глубин и убывает как выше, так и 
ниже осевого горизонта. При г > г *  характер распределения I  (z) 
зависит только от гидрологической картины, т. е. от профиля с (z ) 
и от глубины излучателя. Если излучатель направлен, то, естест
венно, этот фактор такж е влияет на вертикальное распределение 
интенсивности звукового поля.

Расчет интенсивности звукового поля на расстояниях больше г* 
при ненаправленном излучателе , может быть сделан по фор
муле:

/ ( г )— —~2~ • —  • —  • l(F ° 'ipr -----Ю_0,1рг. (17.1)
v ’ 4 ъг1 г  с  4 т г 0/- v г

Здесь W  — мощность, излучаемая источником, находящимся 
на горизонте z o ,  где скорость звука равна со; с — скорость звука на 
глубине J p  причем с точностью, необходимой для этого расчета/ 
можно положить с о /с а г 1 ; Р — коэффициент поглощения, общий 
для всех лучей, приходящих в точку приема, находящуюся на глу
бине z. Параметр го, входящий в (17.1), зависит от с (z), z0 и z  
и имеет двоякий смысл. Во-первых, в правой части формулы (17.1) 
только го зависит от глубины z и, следовательно, параметр г0 опре
деляет закон распределения силы звука по глубине при г> г* ; этот 
закон называется предельным законом вертикального распределе
ния силы звука в канале. Во-вторых, как видно из (17.1), его можно- 
трактовать как некоторое переходное расстояние, такое, что при 
г < / о  убывание силы звука можно условно предположить происхо
дящим по сферическому закону, а при г > г о  — по цилиндрическому. 
Естественно, что это представление условно и фактический закон 
изменения силы звука с расстоедием при г с г *  значительно слож
нее— см., например, рис. 17.1 .•̂ Величина го обычно много меньше 
значения г*. Использование величины го весьма удобно, так как 
это позволяет оценить не только вертикальное распределение /  (г),. 
но, как видно из формулы (17.1), и абсолютное значение силы 
звука на больших расстояниях от источника, при г > г * . ^

87



Параметр г о определяется формулой

max
2с0с С sin 2Хк d-u

г0 с2 J sin хо • s i n x  • D  (Хк) '
к Н< min

(17.2)

-Здесь хо — угол выхода луча из источника, х — угол скольжения 
луча в точке приема; Хк — угол скольжения луча при пересечении 
оси канала; со, с и ск — скорости звука на горизонтах Zo, г и zK со
ответственно. Верхний предел интегрирования Хктах соответствует 
граничному лучу, удерживаемому каналом; нижний предел Хктт 
является минимальным углом скольжения на оси канала, при кото
ром луч попадает как на горизонт излучения, так и на гори
зонт приема. £>(Хк)— длина цикла луча, пересекающего ось 
канала'под  углом Хк- Формула (17.2) симметрична относительно 
точек излучения и приема и не изменится при замене хс на х и Со 
на с.
^-^Величина го и зависимость г о (г ) могут быть вычислены обыч- 

JffgEMH методами лучевой акустики, если известны профиль с (z ) 
h i  глубина излучателя 2(Г)Для иллюстрации мы приведем резуль

таты некоторых численМых оценок, сделанных для случая упро- 
. гценной аппроксимации профиля с (z). Будем считать, что в обла
сти глубин 2К± Я  скорость звука постоянна и равна с’к; выше этой 
•области скорость звука нарастает с градиентом аи ниже — с гра
диентом аг. Предположим, что излучатель находится в однород
ном слое 2К± Я  и найдем зависимость величины г0 от глубины 
точки приема z.

При этих предположениях интеграл в (17.2) может быть сведен 
к табличному й вычислен. Переходное расстояние г0 определится 

. формулой

1
r 0 1 — 2 а Н  

Здесь принято обозначение

1/ Ш г + 2 - я -

1 (17.3)

(17.4)а а\ 1 а2

Вычислив на основании сделанных предположений отношение 
с /ск в функции z, можно получить зависимость го (z), которая и при
ведена на рис. 17.2. Последний расчет сделан при следующих чис
ленных значениях величин: ai =  3,l-10~5 1/м, а2=1,1-10~5 1/м, 
f K= 1480 м/с, 2Я = 600  м, zK = z0— 1 км.

'‘/ ^ З н а я  зависимость r0 (z) и воспользовавшись формулой (17.1), 
вычислить абсолютную величину силы звука на любом гори- 

' зонте z  на больших расстояниях (г> г* ) от источника^ Определив 
отношение го/готт (го min — минимальноеу значение функции r0(z)),



можно наити относительное вертикальное распределение силы 
звука в канале вдали от источника

I  i z ) __  Ч  min
го (г)

(17.5>

Д ля принятой простейшей аппроксимации с (г) и при излучателе, 
находящемся вблизи оси канала, такие расчеты легко сделать, вос
пользовавшись приведенными формулами. В других случаях реше
ние осложняется трудностями вычисления интеграла (17.2).

Все приведенные рассуждения, базирующиеся на суммировании: 
в точке приема интенсивностей волн, приходящих вдоль разных

Рис. 17.2. Зависимость г0 от глубины приемника.
Излучатель вблизи оси подводного звукового канала.

лучей, справедливы, строго говоря, при излучении монохроматиче- 
ской волны. При импульсных посылках сигналы, приходящие по 
разным лучам, могут не совпадать во времени [см. стр. 70, (14.6 ')  ̂
(14.7) и (16.1)]. В этом случае все сказанное остается справедли
вым, если оперировать не мощностью излучения и силой звука I  
в точке приема, а энергией, излученной в посылке, и интегралом 
по времени от силы звука в точке приема; интегрирование следует 
делать в течение всего интервала времени, пока сигналы приходят 
в точку приема.

В частности, это относится к анализу звуковых полей взрывного 
источника звука, который создает короткие импульсные сигналы. 
Амплитуды таких сигналов в точке приема случайны и не отра
жают истинную картину изменения силы звука ни по глубине, ни 
при изменении расстояния. При условии правильного интегрирова
ния результаты, сопоставимые с расчетными, могут быть получены 
в любой частотной полосе широкополосного сигнала взрыва.

89



С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. А г е е в а  Н. С. Распространение звукового импульса в подводном звуковом
канале.— «Акустический журнал», 1959,.т. V, вып. 2, с. 146—150.

2. Б р е х о в с к и х  Л. М. Волны в слоистых средах. М., «Наука», 1973, гл. 6,
с. 257—282.

■3. Б р е х о в с к и х Л. М. Усредненное поле в подводном звуковом канале.— 
«Акустический журнал», 1965, т. XI, вып. 2, с. 148—158.

4. С т а ш к е в и ч  А. П. Акустика моря. Л., «Судостроение», 1966, гл. 9, с. 210—
274.

5. Т о л с т о й  И., К л е й  К. С. Акустика океана. Пер. с англ. М., «Мир», 1969,
гл. 5, с. 156—199.

6. A g e e v a  N. S. Experimental Determination of Transmission Characterictics in
the ocean Seventh International Congress on Acoustics, Budapest, 1971. 
24, 4  5, p. 581—583.



Ч а с т ь  III

ВЛИЯНИЕ СЛУЧАЙНЫХ 
НЕОДНОРОДНОСТЕЙ СРЕДЫ

Г Л А В А  V

РАССЕЯНИЕ ЗВУКА НА ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
НЕОДНОРОДНОСТЯХ ВОДНОЙ СРЕДЫ

§ 18. Флуктуации показателя преломления в водах океана

В части II мы рассматривали идеализированную картину и пред
полагали, что скорость звука закономерно, изменяется при измене
нии глубины. В реальной среде на это закономерное изменение на
кладываются случайные флуктуации. В толще воды случайные 
изменения скорости звука ; вызываются пространственно-времен
ными флуктуациями температуры и присутствием дискретных не
однородностей, главным образом, пузырьков воздуха и морских 
организмов. Существование в среде случайных неоднородностей 
приводит к рассеянию части (как правило, незначительной) звуко
вой энергии, к возникновению так называемого рассеянного поля. 
Доля звуковой энергии, уходящая в рассеянное поле, будет тем 
больше, чем более-неоднородной является среда. Угловое распре
деление рассеянной энергии, индикатриса рассеяния, зависит от 
относительных величин вариаций плотности и упругости и от раз
меров неоднородностей.

Количественный расчет характеристик рассеянного поля воз
можен лишь методами волновой теории, которые выходят за 
рамки книги. И злагая материал части III, мы в основном ограни
чимся качественным описанием наблюдаемых явлений. Иногда для 
оценок приводятся формулы, полученные в теории дифракции, их 
вывод можно найти в специальной литературе, приведенной в конце 
каждой главы.

Пространственно-временные флуктуации температуры воды 
связаны с двумя основными механизмами: турбулизованностью
воды и внутренними волнами. В большинстве случаев бывает 
трудно определить, какой из этих двух механизмов доминирует 
и есть ли вообще доминирующий механизм. В реальных океани
ческих ситуациях температурные флуктуации в воде являются
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•следствием и турбулентного перемешивания и прохождения внут
ренних волн.

Возникновение внутренних волн связано с тем, что воды океана 
-стратифицированы по плотности и, следовательно, представляют 
■собой колебательную систему. Если внешняя сила выведет такую 
систему из состояния равновесия, в воде возникнут колебания ча
стиц в направлении максимальных градиентов плотности. Грави
тационные силы приведут к возникновению внутренних волн, рас
пространяющихся горизонтально. Внешние силы, возбуждающие 
внутренние волны, многообразны и пока еще недостаточно изучены. 
К ним могут быть отнесены возмущение приливно-отливных коле
баний воды и течений подъемом дна у береговых зон и подводных 
гор, колебания атмосферного давления. В специальных работах 
исследуются и некоторые другие возбуждающие внешние силы, 
которых мы здесь не будем касаться.

Собственная частота колебаний стратифицированных вод оке
ана называется обычно частотой Вяисяля и обозначается N; она 
зависит от вертикального градиента плотности dp/dz

где g — ускорение свободного падения.
Внутренние волны в океане, как правило, имеют широкий 

спектр, но наивысшая частота в этом спектре не превышает ча
стоту Вяисяля. Частота Вяисяля N  существенно зависит от глу
бины, так как от глубины заметно зависит градиент плотности. 
Внешним проявлением внутренних волн являются колебания глу
бины изотерм (рис. 18.1), а следовательно, и вариации темпера
туры на фиксированном горизонте. Скорость распространения 
внутренних волн существенно меньше, чем скорость движения по
верхностных волн. Наиболее сильно внутренние волны в океане 
выражены в слое скачка, где их амплитуда может достигать де
сятков метров. По мере удаления от слоя скачка амплитуды внут
ренних волн уменьшаются.

В процессе распространения внутренние волны постепенно раз
рушаются, и их энергия частично передается турбулентным вих
рям. Помимо внутренних волн турбулизованность вод океана вы
зывается барическими явлениями глобального масштаба, инерци
онными и приливными колебаниями и ветровым перемешиванием.

Размеры температурных неоднородностей всегда имеют широ
кий спектр. Их максимальный размер Lo, внешний масштаб, мо
жет быть очень велик, до 103 км при'возбуждении турбулентности 
барическими явлениями; в приповерхностных слоях воды природа 
неоднородностей определяется, главным образом, ветровым вол
нением и Lo не превышает нескольких десятков сантиметров. Круп
номасштабные турбулентные вихри неустойчивы, постепенно они 
распадаются на все более мелкие. Минимальный размер k  неодно
родностей, так называемый внутренний масштаб, определяется теп

(18.1)
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ловой диссипацией, выравниванием температуры мелкомасштаб
ных неоднородностей за счет теплопроводности воды; величина /о 
не превышает 1 см. Наибольшую роль в процессах рассеяния аку
стических волн с частотами несколько кГц и выше играют темпе
ратурные неоднородности с масштабом от нескольких см до не
скольких десятков м.

Флуктуации температуры воды вызывают соответствующие 
флуктуации скорости распространения звуковых волн и флуктуа
ции коэффициента преломления. Амплитуда флуктуаций темпе
ратуры в во^,е океана очень мала и не превышает малых долей 
градуса. Соответственно этому флуктуации скорости звука также 
малы.

Коэффициент преломления в точке, координаты которой опре
деляются вектором R, может быть записан как сумма средней ве
личины (n(R, /)) и ее флуктуаций fx(R, t):

rt(R, * )= < л (К . *)>+n(R , t), (18.2)
причем

<«(R, t)'> > (i(R , t).

Знак ( ) означает усреднение по многим реализациям статисти
чески однородной среды.

Аргумент t указывает, к какому моменту времени относится 
данная запись. Временные флуктуации температуры в океане про
исходят медленно сравнительно с временным масштабом акусти
ческих явлений: скорость пространственного перемещения темпе
ратурных неоднородностей всегда много меньше скорости распро
странения звуковых волн. Это позволяет при решении большинства 
акустических задач считать случайное поле показателя преломле
ния квазистатическим. Поэтому аргумент t в выражении (18.2) 
обычно опускается, и оно записывается в виде

n (R )= < « (R )>  +  n(R). (18.2')

Мы будем рассматривать случай, когда изменения вектора R 
настолько малы, что закономерные изменения коэффициента пре
ломления, связанные, например, с изменением скорости звука
с глубиной, еще не вызывают изменения средней величины (я (R)); 
в этом случае (n (,R ))^ l и p,(R)<Cl. В теории дифракции поле по
казателя преломления ra(:R) обычно считают локально однородным 
и изотропным случайным полем, т. е. принимают, что характери
стики поля п(  R) не зависят от направления изменения коорди
наты, а только от величины этого изменения | R2— Ri | = р . Такое 
поле удобно описывать, пользуясь структурной функцией пока
зателя преломления

D „ ( P ) = < H R ) - « ( R + P ) ] 2>. (18.3)

Величина и направление вектора р могут быть произвольными и 
оставаться неизменными или произвольно изменяться от одной 
реализации к другой.
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Поле температурных неоднородностей, кроме структурной 
функции £>п(р), может также описываться и корреляционной функ
цией флуктуаций показателя преломления ВД р)

^(P)=<H(RMR+P)>. (18-4)
В случае статистически однородного поля структурная функ

ция D n (p) и корреляционная функция Вц(р) связаны простым и 
очевидным соотношением

^ u (p ) = 2  [<р.2> — 5ц(р)] . (18.5)
При р = 0  корреляционная функция флуктуаций показателя пре
ломления Вц(0) =(и.2}, а структурная функция показателя прелом
ления Dn (0) = 0 . При увеличении расстояния р корреляционная 
функция 5ц(р) падает, а структурная функция £)и(р) растет и при 
некотором значении р насыщается. Радиусом корреляции ро неод
нородностей мы будем называть величину, при которой функция 
корреляции становится равной нулю, В ^(ро )^0 ,  а структурная 
функция подходит к своему насыщению Dn (po) ^  Dn (oa) =2(\i2)K 
В ряде случаев удобно пользоваться другой пространственной ха
рактеристикой неоднородностей — интегральным масштабом неод
нородностей Рп

со

Р«==7^г1 МР)Ф- (18.6)
о

Отношение величин рп/ро колеблется примерно от 0,4 до 0,8 в за 
висимости от вида функции корреляции. И интегральный масштаб 
неоднородностей рп и радиус корреляции ро по порядку величины 
соответствуют внешнему масштабу L0 температурных неоднород
ностей в среде.

Структурная функция (18.3) может быть построена на основа
нии прямых измерений как показателя преломления п, так и тем
пературы Т. При малых изменениях, характерных для случайных 
флуктуаций температуры в море, величина АТ и р связаны ли
нейно: р =  2 .10_3АГ, где АТ  выражено в градусах Цельсия. В обоих 
случаях измерения должны вестись одновременно в двух точках, 
отстоящих друг от друга на контролируемом и постепенно изменя
емом расстоянии р. Пример построения структурной функции по 
экспериментальным данным приведен на рис. 18.2. Эксперимен
тальные точки на участке от р&;0 и до р =  1,8 м хорошо аппрокси
мируются зависимостью вида

_2_

D n {p)— Clp3 , (18.7)

изображенной на графике. Постоянный коэффициент Сп называ
ется структурной характеристикой локально изотропного поля

1 Равным образом можно условиться называть радиусом корреляции значе
ние р, при котором функция (р) падает в е (или в 10) раз по сравнению с ее 
максимальным значением ДДО) =  <И-2> •
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показателя преломления. Зависимость (18.7) соответствует «закону 
двух третей» Колмогорова—Обухова, и характер ее сохраняется 
для неоднородностей практически всех размеров, „существенно 
влияющих на распространение акустических волн. Величина р, 
соответствующая насыщению структурной функции, определяет 
радиус корреляции неоднородностей ро.

Из экспериментальных графиков, подобных графику рис. 18.2, 
легко получить ряд характеристик среды, определяющих свойства 
ее случайных неоднородностей. Радиус корреляции неоднородно

стей, ро, определяется значением р, при 
котором происходит насыщение струк
турной функции Dn (р); на рис. 18.2 
ро=^1,8 м. Среднеквадратичная вели
чина флуктуаций показателя прелом
ления может быть определена по 
уровню насыщения структурной функ
ций

<ц2> = - 4 - А , Ы - 2’9 • 10 -9 (18.8) 

квадрат структурной характеристики 

c 2= J M | o) _ _ 3j2 • 10“ 9 м-_ Г

Onl p)-«s
1 - Dn(?0)

0,5 1,0 1,5 ро 2,5 р/н

Рис. 18.2. Пример структурной 
функции, построенной по экспе
риментальным данны м (Ш вач- 

KO, [5]).
(18.9)

Ро

Экспериментальные исследования последних лет принесли пер
вые систематизированные сведения о структуре случайного поля 
показателя преломления в водах открытого океана. Наиболее изу
ченными можно считать верхний перемешанный слой толщиной 
примерно 60 м и глубины между 150 и 2000 м, соответствующие 
подводному звуковому каналу. В табл. 18.1 приведены характер
ные значения величин'ро, (|х2) и Сп на этих глубинах (см. [7]).

Для приповерхностных слоев воды типичными значениями ра
диуса корреляции являются десятки см и единицы м; в глубинных 
слоях размеры неоднородностей на один—полтора порядка больше.

Т А Б Л И Ц А  18.1 

Характеристики случайного поля показателя преломления

Область 
глубин, м

Радиус корре
ляции р0, м

Дисперсия флукт. 
показателя преломления 

1012 <^2>

Структурная
характеристика

1

10“С м 3 п,

0—60 0,1—3 0,1—10 0,2—80
150—1000 50—120 0,2—3 1,5—8
1000—2000 35—70 0,01—2 0,4—5
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Дисперсия флуктуаций показателя преломления и структурная 
характеристика Сп, наоборот, уменьшаются при переходе в глу
бинные слои океана.

§ 19. Распространение звука в среде с флуктуациями показателя
преломления

В этом параграфе мы будем рассматривать случай, когда под
водная акустическая волна распространяется в толще воды, не вы
ходя ни к поверхности, ни ко дну океана. При этом мы постара
емся учесть влияние тепловых неоднородностей, среды или, иначе 
говоря, пространственных флуктуаций показателя преломления. 
Д ля простоты рассуждений ограничимся рассмотрением распро
странения в воде плоской гармонической волны. Эту волну мы 
будем называть первичной акустической волной. Поглощением 
звука в воде такж е будем пренебрегать.

Случайно неоднородную среду можно представить себе как 
среду с большим числом хаотично расположенных излучателей 
элементарных рассеянных волн, черпающих энергию из первичной 
акустической волны, распространяющейся в среде. Элементарные 
рассеянные волны достигают точки приема и суммируются, в при
емнике. Их фазы в точке приема различаются случайным обра
зом, так как «излучатели» рассеянных волн расположены в среде 
беспорядочно и случайно. Амплитуда и фаза суммарного рассеян
ного поля в достаточно удаленной точке приема такж е будут 
в результате величинами случайными.

В условиях океана происходит непрерывное изменение относи
тельного расположения пространственных неоднородностей и кор
респондирующих точек. Оно вызывается качкой и движением су
дов, несущих излучатель и приемник, морскими течениями, 
внутренними волнами, турбулентным перемешиванием и пр. Эти 
изменения в течение каждого акустического опыта приводят к мно
гократной смене реализаций среды. Каждой реализации соответст
вуют свои случайные соотношения фаз элементарных рассеянных 
волн, и, следовательно, свои значения амплитуды и фазы сум
марного рассеянного поля в точке приема; обе эти величины при 
смене реализаций среды изменяются случайным образом.

Помимо рассеянных волн точки приема достигает также и ос
лабленная рассеянием первичная регулярная звуковая волна. 
Ее фаза и амплитуда остаются неизменными при смене реализа
ций и определяются в точке приема пройденным расстоянием 
в рассеивающей среде.

Полное звуковое поле, зарегистрированное в некоторой точке 
вдали от излучателя, можно рассматривать как сумму двух- со
ставляющих. Первая, регулярная, или как ее часто называют 

■в акустической литературе, когерентная компонента, определяется 
первичной волной, ослабленной за счет рассеяния энергии вдоль 
трассы распространения. Вторая, случайная или некогерент
ная компонента, равна сумме элементарных рассеянных волн,
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достигших приемника1. Сумма этих двух компонент, полное поле 
в точке приема, флуктуирует как по амплитуде, так и по фазе. I 
Чем больше доля рассеянной компоненты в результирующем сиг- ! 
нале, тем глубже эти флуктуации; чем быстрее происходит смена 
реализаций среды, тем выше частота флуктуаций. .

Прежде чем переходить к количественному описанию харак- ! 
тера полного поля в случайно-неоднородной среде, поясним физи
ческий смысл одного важного параметра, от которого существенно j 
зависят закономерности: явления. Этим параметром является ве
личина УЯ^, где X —  длина акустической йолны, а ^  — расстоя
ние, пройденное первичной волной в рассеивающей среде.

Н а ри с .; 1=9.1 изображена некоторая неоднородность размером/, 
на которую слева падает плоская акустическая волна. Точка О, на
ходящаяся на пути распространения первичной волны на расстоя
нии i?3>/ от этой неоднородности, является точкой приема, точкой, 
где суммируются элементарные рассеянные волны ' и первичная 
волна: Остановимся на особенностях суммирования в этой точке 
элементарных рассеянных волн.

Каждую точку пространства, в том числе и каждую точку рас
сматриваемой неоднородности, можно считать центром, из кото
рого распространяются вторичные элементарные волны, (принцип 
Гюйгенса-^Френеля). Вычислим разность фаз <р двух элементар
ных рассеянных волн, пришедших к приемнику и «возникших» 
в точках неоднородности О' и В  (см. рис. 19.1)

? -

поскольку 6 < С О т с ю д а  следует, что

r2= ~ k l R - (19Л)

Найдем значение г =  го, при котором фазы всех элементарных 
волн, возникающих внутри окружности радиуса го,- имеют одина
ковый знак, т. е. различаются на величину, меньшую я. Это соот
ветствует условию <р= ± я /2  и, следовательно,

r0= — V W .

Все элементарные волны, возникающие в пределах окружности 
этого радиуса, усиливают друг друга в точке приема. Увеличим

1 Термин «некогерентная компонента» широко распространен в теории ди
фракции, но применительно к рассеянию звука в океане физически, не вполне оп
равдан. Смена, реализаций океанической среды происходит медленно сравнительно 
с изменениями фазы акустических колебаний, и при суммировании регулярной и 
случайной компонент происходит их интерференция; так что, строго говоря, обе 
рассматриваемые компоненты являются когерентными.
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теперь радиус г до величины г±, при которой угол изменяется 
в пределах ± 3 я /2; согласно (19.1)

гх= ± г У Ш < 2 г й.

Фазы элементарных волн, возникающих в пределах кольца, об
разованного окружностями с радиусами го и г\, и в центральной 
зоне радиуса г0( противоположны по знаку. Их интерференция 
в точке О приведет к значительному взаимоослаблению этих двух 
групп элементарных волн.

Продолжая аналогичные рассуждения, можно выделить боль- 
il шое число концентричных колец, от каждого из которых в точку

приема приходят элементарные волны с одним знаком, а из двух 
смежных колец—-с противоположными знаками. Эти «кольца» 
хорошо известны из курса элементарной физики и называются
кольцами Френеля. Центральная зона с диаметром 2ro =  yw ? на
зывается центральной зоной Френеля.

Если размер неоднородностей I (рис. 19.1) велик, т. е. /^>2г0 =
=  У KR, в пределах этой неоднородности находится много колец 
Френеля. Возникающие на этой неоднородности элементарные 
рассеянные волны в значительной степени взаимопогаша- 
ются в удаленной точке О, и неоднородность является слабым
рассеивателем. Если же l ^ 2 r o  =  i  IkR, все рассеянные неодно
родностью волны приходят в точку приема в фазе и усиливают 
друг друга. Такая неоднородность является сильным рассеива
телем. >'

Размеры тепловых неоднородностей в океане имеют широкий 
спектр от внутреннего масштаба /о=1 см до внешнего масштаба 
Lo, примерно равного пространственному радиусу корреляции 
неоднородностей ро; величины ро в верхнем слое океана имеют
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порядок единиц м, а в глубоких слоях достигают сотен м (см. 
§ 18, табл. 18.1). Если выполняется условие

l0« V ^ R « U (19.2)

то при увеличении расстояния R рост рассеянной компоненты 
в полном поле происходит по двум причинам. Во-первых, увеличи
вается путь, пробегаемый, первичной волной в рассеивающей 
среде, и вследствие этого увеличивается число рассеивающих неод
нородностей на пути распространения. Во-вторых, чем больше рас
стояние R, тем больше размер центральной зоны Френеля 2го =
— ^  KR, и, следовательно, тем больше число неоднородностей удов

летворяет условию XR и становятся сильными, эффективными 
рассеивателями.

Если же расстояние R  настолько велико, что выполняется ус
ловие

то увеличение рассеянной компоненты происходит более медленно, 
так как оно связано лишь с увеличением общего числа рассеива
телей на пути распространения. При выполнении условия (19.3) 
размеры всех неоднородностей меньше центральной зоны Фре
неля, равной i ’KR, и все они являются сильными рассеивателями. 
Область пространства, в которой выполняется условие (19.3), на
зывается зоной Фраунгофера, или дальней зоной рассеянного 
поля.

Как мы уже упоминали, на пути распространения звукового 
поля происходит постепенная передача энергии от первичной аку
стической волны к рассеянным волнам. Если приемник находится 
в зоне Фраунгофера, то для количественной характеристики про
цесса перехода энергии пользуются понятием коэффициента объ
емного рассеяния. Представим себе, что плоская звуковая волна 
проходит малое расстояние AR в рассеивающей среде (рис. 19.2). 
Обозначим Л / уменьшение интенсивности /  регулярного поля, про

/

Рис. 19.2. К определению вели
чины коэффициента объемного 

рассеяния.

V W  » и (19.3)
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исходящее на длине AR. Коэффициент объемного рассеяния а р 
будет равен

* Р = - Ш -  ( 1 9 '4 )

т. е. относительному ослаблению интенсивности регулярного поля 
на единице длины пути распространения.

Выделим теперь в слое цилиндр толщины AR с сечением S 
(заштрихован на рис. 19.2) и умножим на величину 5  числитель 
и знаменатель выражения (19.4)

Произведение AR S = V  — объем, в котором процесс рассеяния 
регулярной волны привел к потере мощности, равной H? =  A/S. 
Это позволяет записать последнее выражение в виде

47 (19.5)~р / V  *

Эта формула позволяет дать еще одну трактовку величины 
коэффициента объемного рассеяния. По условию задачи мощность 
W  равна мощности, рассеиваемой в объеме V. Согласно (19.5), 
коэффициент а р равен мощности, рассеиваемой в единице объема, 
при падении на него волны единичной интенсивности. Определе
ния (19.4) и (19.5) равноценны, и их выбор определяется усло
виями задачи. Если же условие (19.3) не выполняется и расстоя
ние R  еще недостаточно велико, понятие коэффициента объемного 
рассеяния а р, как объективной, не зависящей от условий опыта 
характеристики среды, теряет свой смысл: в этих условиях мощ
ность, рассеиваемая в единице объема, зависит от величины R, 
так как от этого зависит число сильных неоднородностей ( /<
<УЛ7?) в единице объема среды. При большинстве акустических 
опытов в океане точка приема находится в зоне Фраунгофера от
носительно тепловых неоднородностей среды, и понятие коэффи
циента объемного рассеяния может быть широко использовано.

Угловое распределение и интенсивность рассеянного поля су
щественно зависят от соотношения размера неоднородностей I и 
волнового числа акустического поля к. Мелкомасштабные неод
нородности (&/<С 1) создают очень слабое изотропно рассеиваемое 
поле; крупномасштабные ( k l ^ l ) — значительно более сильное 
поле, распространяющееся в узком угловом секторе вблизи на
правления распространения первичной регулярной волны. Угло
вой раствор этого сектора близок к величине 1 /kl. Связь величины 
kl  с направленностью рассеянного поля вытекает из трактовки 
рассеивателей звука как излучателей (или переизлучателей) зву
ковой энергии.

Мощность, рассеиваемая отдельной неоднородностью, быстро 
уменьшается при уменьшении размера /, и можно считать, что все
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рассеянное поле создается в основном крупными неоднородно
стями, величина которых близка к радиусу корреляции ро. Это по
зволяет считать, что поле, рассеянное на неоднородностях пока
зателя преломления, сосредоточивается в секторе с угловым рас
твором 1/&ро. Если &р0> 1 ,  почти все рассеянное поле попадет на 
приемник, при условии, что раствор его диаграммы направленно
сти больше 1/&ро. Эти соотношения являются типичными для опы
тов в океане, и в дальнейшем мы ограничимся рассмотрением 
именно этого случая.

В теории дифракции эти качественные рассуждения подкреп
ляются строгими выводами. Кроме того, устанавливается связь 
между величиной коэффициента а р, с одной стороны, и характе
ристиками тепловых неоднородностей воды (<|i2), ро и пр.) и часто
той акустического поля, с другой. В наиболее распространенном 
в реальных ситуациях случае крупномасштабных неоднородностей 
величина коэффициента объемного рассеяния выражается как

ар= 2  <>2> k?pn, &ро»1, (19.6)
где ((а2) — дисперсия флуктуаций показателя преломления [см.
(18.2)], а р„ — интегральный масштаб неоднородностей (18.6).

При мелкомасштабных неоднородностях коэффициент объем
ного рассеяния равен

a., - 8 - 2<V) А’4Д  £р0«: 1. (19.7)
Рассеяние на мелкомасштабных тепловых неоднородностях 

изотропно, и его уровень падает как к'1 при уменьшении частоты. 
Эта зависимость называется зависимостью Релея, так как Релей 
был первым, который получил и объяснил её. С учетом формулы 
§ 18 величины а р могут ‘ быть выражены и через Структурные 
характеристики среды:

JL
ар= С ^ 2р®рй, £р0 > 1 , (19.6')

и
ар=4тг2С ^ 4ро6 , АРо«  1. • ' . ' (19.7')

Фазы элементарных рассеянных волн, приходящих в точку при
ема, изменяются случайным образом при смене реализации среды; 
любые их значения от 0 до 2я равновероятны. В результате амп
литуда и фаза суммарного рассеянного поля также изменяются по 
случайному закону. В полном поле, равном сумме когерентной 
(регулярной) и рассеянной (случайной) компонент возникают 
амплитудные и фазовые флуктуации.

Средние, полученные по большому числу реализаций среды, 
интенсивности полного поля и его когерентной и рассеянной ком
понент (/, /ног, /р соответственно) связаны простым соотношением

/ = / Ког+ ^Р- (19.8)
Такое суммирование называется энергетическим суммированием., 
или суммированием по интенсивности.
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При &ро>>1 направления распространения первичной и рассе
янных волн практически совпадают, и рассеяние на неоднородно
стях показателя преломления не ведет к . ослаблению полного 
поля, достигающего приемник, т. е. 1=1о, где / 0—-сила звука 
в первичной волне при R =  0* . Интенсивности / ког и / р зависят от 
коэффициента объемного рассеяния а р и пройденного пути R. Эти 
зависимости можно получить из (19.4), если, написать эту формулу 
в дифференциальной форме (ар =  dI[IdR)  и сделать преобразова
ния, аналогичные преобразованиям при выводе формул (6.2). 
Тогда легко получить: / КОг =  /оехр (—оср/?). При распространении 
звука в толще вод океана обычно выполняется, условие a pi?<Cl и, 
следовательно,

Лог — /о(1 — <V?)- \  (19.9)
Учитывая (19.8), получаем: ■ , ■ .

/р — V?A)> ' ' (19.10)

/  \  (19.11)

Акустический сигнал, прошедший достаточно большое расстоя
ние в рассеивающей среде, является типичным примером случай
ного процесса и может описываться статистическими методами. 
Одним из важнейших статистических свойств случайного сигнала 
является характер распределения его амплитуд.

Некогерентная часть полного поля, образовавшаяся вследствие 
рассеяния звуковых волн на большом числе хаотично расположен
ных неоднородностей, является чисто случайным процессом; рас
пределение амплитуд этой компоненты подчинено закону Релея

w W = w ^ { ~ 4 i > }  . . . . ( 1 9 Л 2 )

Функция распределения амплитуд w (pv) представляет собой плот
ность вероятности существования амплитуды случайной компо
ненты, равной Рр-

В случае, когда обе компоненты соизмеримы по величине, амп
литуды Р полного поля распределены по закону, называемому об
общенным законом Релея,

® { P )= -7 -  . (19.13)

Здесь 1о — функция Бесселя нулевого порядка.
В реальной океанической среде, когда рассеяние звука проис

ходит лишь в толще воды на неоднородностях показателя преломле
ния и точка приема находится в зоне Фраунгофера, обычно выполня
ется неравенство (рр<С/?д0Г, и в поле преобладает когерентная

* Напомним, что при всех рассуждениях этого параграфа, первичная волна 
считается плоской, а среда непоглощающей.
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компонента. В этом случае закон распределения амплитуд 
полного поля приближается к нормальному закону при среднем 
значении, равном рког,

w  (Р) = 1 ехр ( Р - Л о г ) 2

2<4)
(19.14)

На рис. 19.3 приведено несколько функций обобщенного рас
пределения Релея. Кривые приведены в нормированном виде, где

ш(Р')

Рис. 19.3. Распределение амплитуд в нормированных ко
ординатах.

Параметр кривых — нормированная амплитуда когерентной ком

поненты

Р ' =  Р /у  ), а параметром кривых является нормированная ве

личина р'ког =Рког/У(Рр)- Л евая кривая ( р 'ог = 0 )  соответствует 
чисто случайному процессу и формуле (19.12); правые кривые 
( р 'ог ^>1) приближаются к нормальному распределению (19.14),
типичному для условий объемного рассеяния звука в океане.

Количественной мерой флуктуаций амплитуды сигналов обычно 
служит коэффициент вариации амплитуды

(Р2< ^ <Р>2 • , (19.15)

Чем меньше доля случайного поля в полном сигнале, тем 
меньше коэффициент вариации. В чисто регулярном поле т] =  0, 
так как Рр =  0 и, следовательно, (Р2) =  (Р)2. На рис. 19.4 приведена
зависимость коэффициента г) от величины отношения f{p^}/pKOw 
В рассматриваемом случае слабых флуктуаций полного поля ве
личина г] не превышает 25—30%. При росте рассеянной компо
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ненты коэффициент вариации растет и стремится к насыщению; 
7)с=:52% соответствует распределению амплитуд по закону Р е
дея (19.12).

Экспериментальные записи амплитуды давления Р, сделанные 
в зоне Фраунгофера в одной точке пространства при известном 
расстоянии R  от источника, позволяют определить величину коэф
фициента объемного рассеяния в среде. Последовательность вы
числений следующая: по формуле (19.15) вычисляется коэффици
ент вариации амплитуд л; по величине т) и графику рис. 19.4 опре
деляется отношение У ( р р ) /Р к о г ,  равное У / р / / к о г ‘, далее по формуле
(19.11) определяется произве- 
дение % R-, теперь по известно-  ̂ с 
му расстоянию R  можно найти 
и  коэффициент объемного рас- 40 
сеяния Ор.

Развитая к настоящему вре- зо 
мени теория распространения 
звука в случайно-неоднородных 20 
средах позволяет, исходя из ха
рактеристик неоднородностей 10 
■среды, рассчитать коэффициент
объемного рассеяния, коэффи- о,5 1,0 1,5 2,0 2,5 з,о рког
циент вариации амплитуд сиг
нала, соотношение когерентной Рис' 19'4' Зависимость коэффициента ва- 

’ „ г риации амплитуд от соотношения рассе-
И рассеянной компонент В пол- янной и когерентной компонент в зареги- 
ном поле и т. д. Д ля этого до- стрированном сигнале,
статочно знать масштабы неод
нородностей ро и рп и дисперсию (ц2) флуктуаций показателя пре
ломления (или Сп, см. § 18). Полученные решения справедливы 
лишь при слабых флуктуациях полного поля, т. е. при / р <С /ког-

В наиболее распространенном в реальных ситуациях случае 
крупномасштабных неоднородностей величина коэффициента объ
емного рассеяния выражается как

«р= 2< !а2)у&2р „ = С ^ У 3р„. . (19.16)

Н а небольших расстояниях, т. е. при выполнении условия
(19.2), коэффициент вариации амплитуд растет относительно бы
стро, но в зоне Фраунгофера рост флуктуаций замедляется 
и становится справедливой формула

7 ] 2 = 4 - У ?  =  <ц2> а д ,  У Щ » Ц .  (19.17)

По мере увеличения расстояния зависимость коэффициента т] от 
частоты усиливается и в зоне Фраунгофера коэффициент вариа
ции оказывается пропорциональным частоте.

В открытом океане условия опытов обычно соответствуют 
положению приемника в зоне Фраунгофера, т. е. выполняется
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неравенство (19.3). Этому соответствует и подавляющая часть экс
периментальных данных, хорошо согласующихся с зависимостью 
(19.17). Неравенство (19.2) чаще всего реализуется в приповерх
ностных слоях океана на относительно высоких частотах; на низ
ких частотах рассеяние мало, и на расстояниях, определяемых из 
условий (19.2), практически незаметно.
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Г Л А В А  VI

ЗВУКОРАССЕИВАЮЩИЕ СЛОИ

§ 20. Дискретные рассеиватели звука и объемная реверберация

/ д р о м е  флуктуаций температуры и скорости звука акустические 
^/волны в водах океана рассеиваются также и на дискретных пре- 
' пятствиях. Это разнообразные подводные неоднородности, объем 

каждой из которых четко очерчен, а на границах препятствия 
акустические свойства среды (упругость, плотность и т. д.) изме
няются скачком. К основным дискретным неоднородностям вод 
океана относятся живые организмы л  пузырьки воздуха, занесен
ные в воду поверхностным волнением и ветром.

Как пузырьки воздуха, так и живые организмы существенно 
неоднородно распределены по глубине океана. Пузырьки воздуха 

. находятся непосредственно под поверхностью воды и образуют 
слой, толщина которого тем больше, чем сильнее ветер и волне
ние, но, по-видимому, не превышает 20—30 м. Концентрация пу
зырьков максимальна у самой поверхности и постепенно умень
шается при увеличении глубины. Размеры воздушных-пузырьков 
леж ат примерно в пределах от 3 -10-3 до 3 -1 0 '2 см. Поле, рас
сеянное слоем этих пузырьков, практически неотделимо от поля, 
рассеянного неровностями п о в ер х н о сти “>й-^гоотв-етств-ен-н©“-это-1й у 
^а€ема*р«®*ется“Н«9жег>в-§'*й9? "— "
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Основные эффекты подводного рассеяния живыми организмами 
связаны с так называемыми звукорассеивающими слоями — гори
зонтально протяженными биологическими скоплениями, залегаю 
щими, как правило, в пределах верхней тысячи метров водной 
толщи открытого океана. Характерной особенностью основных 
звукорассеивающих слоев являются , их ежедневные вертикальные 
миграции. Днем животные обитают на относительно больших глу
бинах, ночью поднимаются ближе к поверхности. Эти ежедневные 
перемещения достигают иногда многих сотен метров.

Фауна звукорассеивающих слоев весьма разнообразна. В.этих 
слоях обитают небольшие рыбки, рачки, креветки, медузы,, мол
люски с желеподобным телом, кальмары и п|5  ̂ В звукорассеиваю
щих слоях широко представлены рыбы с газонаполненным плава
тельным пузырем. Некоторые породы рыб и большинство других 
организмов в звукорассеивающих слоях совсем не имеют плава
тельного пузыря. Однако в теле многих из них все же есть эле
менты (скелет и чешуя рыб, развитая мышечная ткань, панцирь 
рачков и пр.), обладающие плотностью и упругостью^существенно 
отличными от плотности и упругости водной среды^Большой про
цент среди обитателей звукорассеивающих слоев составляют орга
низмы с желеподобным студенистым телом, лишенным как газовых 
полостей, так и жестких элементов. К ним относятся медузы, боль
шинство моллюсков, мелкий зоопланктон и пр. Акустические свой
ства тканей их тела мало отличаются от акустических свойств водьц>

Специальные исследования показали, что поле, рассеянное в во
дах океана дискретными рассеивателями, создается в основном 
препятствиями или элементами препятствий с акустическими свой
ствами, сильно отличающимися от акустических свойств воды. 

/Несмотря на большое число организмов со студенистым телом,
/  вклад их в суммарное рассеянное поле весьма незначителен. 

Основными рассеивателями в звукорассеивающих слоях являются 
газонаполненные полости, упругие и жесткие элементы в теле рач
ков и рыб. На их границе упругие свойства среды, величины плот
ности р и скорости звука с изменяются скачком /'Зто делает кар
тину рассеяния существенно отличной от рассеяния на слабых 
флуктуациях показателя преломления (см. § 19).
/■''' При малых размерах (£/<С 1) дискретные препятствия значи- 

,'тельно более интенсивно рассеивают звук, чем слабые флуктуации 
температуры, имеющие радиус пространственной корреляции при
мерно той же величиньр При этом газовые полости рассеивают 
звук изотропно, так же как мелкомасштабные температурные 
флуктуации, а поле, рассеянное более жесткими препятствиями, 
в некоторой мере концентрируются как вблизи направления рас
пространения первичной волны, так и вблизи противоположного, 
обратного направления./П ри больших размерах рассеивателей 
( k l ^ l )  и при плавных их очертаниях (например, пузырь рыбы) 

значительная часть рассеянной энергии начинает сосредоточиваться 
вблизи обратного (или зеркального) направления; по мере увели
чения произведения kl  дифракционный процесс рассеяния энергии

107



постепенно переходит в процесс отражения звукау*подчиняющийся ! 
законам геометрической акустики. За препятствием образуется 
полная или частичная звуковая тень, размытая за счет дифрак- ; 
ционных явлений на краях препятствия. Во всех случаях энергия, 
рассеянная препятствием, черпается из первичного поля.

( Поле, рассеянное в толще вод океана в обратном направле
нии, в направлении в сторону излучателя, создается в основном 
дискретными препятствиями, являющимися^сильными рассеива- ; 
телями, а не слабыми флуктуациями показателя преломления; 
Важнейшая роль в создании этого поля принадлежит звукорас- j 
сеивающим слоям. При решении ряда задач подводной акустики 
это поле оказывает существенное влияние на работу гидроакусти- j 
ческой аппаратуры. Главной из таких задач является обнаруже
ние, лоцирование по отраженному сигналу различных подводных 
объектов —■ мин, подводных лодок, косяков рыбы, крупных морских 
животных и пр. . I

В этих случаях излучатель и приемник звука располагаются 
в непосредственной близости друг к другу и образуют единую аку
стическую систему. Излучатель, обладающий, как правило, на
правленностью, излучает короткую звуковую посылку в направле
нии, где предполагается присутствие искомого объекта. Если [
посылка достигает этого объекта, она отражается им. Изучая свой
ства отраженного сигнала, можно получать некоторую информа
цию о самом объекте — о его местоположении, об ориентировочных I
размерах и пр. Задачи получения информации о подводных 
объектах по свойствам отраженных от них дигналов называются 
в гидроакустике эхолокационными задачами.

Рассеяние звука на множестве дискретных неоднородностей 
среды может привести к потере отражения от локируемого объекта 
на фоне совокупности рассеянных сигналов. \Д о л е , рассеянное 
неоднородностями в обратном направлении, создает в точке изле
чения-приема довольно продолжительный флуктуирующий сиг
нал, отзвук среды; он возникает сразу же при проникновении 
посылки в среду и лишь постепенно затухает при удалении по^ 
сылки от точки излучения-приема. Этот флуктуирующий сигнал 
называется реверберацией. В некоторых случаях в течение не^ 
скольких секунд реверберация может превышать и уровень есте
ственных шумов, и отраженный полезный сигнал.

Однако реверберационный сигнал в силу природы своего воз
никновения всегда содержит некоторую информацию о неоднород
ностях морской среды, вызвавших рассеяние акустических волн. 
Это позволяет использовать его для акустического зондирования 
океана в исследовательских целях. Изучение свойств подводной: 
реверберации положено в основу многих методов акустического' 
исследования океана.

Большая роль морской реверберации как помехи в работе раз
личных гидроакустических приборов, и возможность использова
ния ее для исследования морской среды, определили значительный 
интерес к физическим свойствам акустических полей, рассеиваемых
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в океане в обратном направлении^чДля правильной интерпретации 
реверберационного «ш лейфа»,-а-такж е для прогнозирования его 
уровня и скорости затухания в первую очередь надо выяснить, от
куда приходит реверберация, где находятся создающие ее подвод
ные рассеиватели.

Представим себе, что в момент времени t =  0 началось излуче
ние акустического импульса длительностью т. Оценим интервал 
расстояний, в пределах которого возникает рассеянный сигнал, 
определяющий в каждый данный момент времени уровень ревер
берации в точке излучения- 
приема.

Через время t после из
лучения в точке приема сум
мируются акустические вол
ны, рассеянные на некото
ром участке, находящемся 
примерно на расстоянии 
R = ct/2 от точки изучения- 
приема; половину времени, 
прошедшего между излуче
нием и регистрацией ревер
берации, акустическая по
сылка шла до рассеиваю
щего участка, и столько же 
времени понадобилось рас
сеянной волне, чтобы вер
нуться к приемнику. К мо
менту времени t передний
фронт посылки успеет удалиться на расстояние R = ct/2 и вер
нуться обратно в виде волны, рассеянной на неоднородностях, 
лежащих на этом расстоянии (рис. 20.1). Задний фронт посылки 
покидает излучатель позже на время т; в точку приема в момент t 
вернется возбужденная им рассеянная волна, возникшая на неодно
родностях, находящихся несколько ближе, чем неоднородности, вы
звавшие рассеяние переднего фронта импульса; расстояние от излу
чателя до рассеивателей, возбужденных задним фронтом посылки, 
равно R'  — c( t—-г)/2. В тот же момент времени t в точку приема 
придет еще множество рассеянных акустических волн, порожден
ных неоднородностями среды, находящимися на промежуточных 
расстояниях между R  и R'\ эти волны соответствуют элементам 
посылки, заключенным между ее фронтами. Область между R 
и R '  на рисунке заштрихована. Ее протяженность вдоль на
правления распространения равна

Рис. 20.1. Область, в которой происходит 
рассеяние, определяющее уровень ревербе

рации в момент времени t.

k R = R - n r   CZ
К  2 > (20.1)

и в каждый момент времени она находится на расстоянии
ct 

~2R (20.2)
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от точки излучения-приема. Интервал Д^ =  ст/2 принято назы
вать пространственной полушириной посылки. Соотношения
(20.1) и (20.2) всегда следует иметь в виду, когда определяется 
пространственное положение рассеивающей области.

Протяженность рассеивающей области в других направле
ниях определяется угловым раствором акустических преобразо
вателей.

Здесь, как и везде в части III, мы пренебрегали рефракцией 
лучей и считали распространение звука прямолинейным. На самом 
деле, в большинстве реальных океанических ситуаций рефракция 
звука существенно влияет на формирование реверберационных 
сигналов. Во-первых, из-за искривления лучей рассеивающий 
объем, определяемый пространственным положением посылки 
в каждый момент времени, находится не там, . где он. был бы 
в отсутствие рефракции. Во-вторых, сам рассеивающий объем 
'может быть деформирован за счет рефракции лучей. В-третьих, 
изменение силы звука на пути от излучателя до рассеивающего 
объема и обратно к приемнику может быть значительно сложнее, 
чем это следует из закона сферического расхождения, присущего 
прямолинёйному распространению. Эти особенности распростра
нения звука влияют лишь на конечный эффект, на характер и 
уровень реверберации, но не изменяют ни физического механизма, 
ни количественных характеристик рассеяния в среде. Поэтому 
здесь мы не будем останавливаться на особенностях ревербера
ции, связанных с рефракцией звуковых лучей.
/'''''Различаю т три основных типа морской реверберации — объем
ную, поверхностную и донную. Причиной возникновения объем- 

/ ной реверберации являются неоднородности водной среды, в пер
вую очередь, животные звукорассеивающих слоев. Поверхност
ная или донная реверберация возникают тогда, когда в пределы 
рассеивающего объема (см. рис. 20.1) попадает участок взволно
ванной поверхности или дна океана. Поверхностная реверберация 
создается при этом не только неровностями поверхности моря, 
но и прилегающим к ним слоем воздушных пузырьков, а иногда 
и животными, поднявшимися в верхние слои воды. Донная ревер
берация возникает из-за существования неровностей поверхности 
дна океана и из-за неоднородности верхнего осадочного слоя.|

§ 21. Акустические свойства дискретных рассеивателей

Рассеивающие свойства дискретного препятствия принято ха
рактеризовать величиной полного сечения рассеяния и индика
трисой рассеяния. Полное сечение рассеяния ао равно отноше
нию мощности W, рассеиваемой препятствием, к интенсивности 
/о падающего на него звукового поля:
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Индикатриса рассеяния характеризует угловое распределение 
рассеиваемой препятствием мощности при неизменном ракурсе об
лучения.

Д ля решения многих вопросов практической гидроакустики 
важно знать мощность, рассеиваемую препятствием в направле
нии обратно к источнику. Ее величина характеризуется сечением 
рассеяния в обратном направлении или просто сечением обратного 
рассеяния ст. Величину а можно определить как

Здесь I s — интенсивность поля, рассеянного в обратном напра
влении, и измеренная на расстоянии R  от препятствия. При сфе
рической индикатрисе рассеяния ао= 4яа.

Существенную роль среди рассеивателей звукорассеивающих 
слоев играют рыбы с газонаполненным плавательным пузырем. 
Объем пузыря занимает около 5% объема тела рыбы. При вер
тикальных миграциях размер пузыря многих рыб поддерживается 
примерно постоянным за счет действия физиологического меха
низма, регулирующего количество газа в пузыре. Однако у неко
торых пород рыб при вертикальных миграциях сохраняется почти 
постоянной масса газа вп уЗ ьф е , что приводит к изменению его 
объема, связанному с изменением статического давления.

Газовую полость под водой можно рассматривать как объем
ный резонатор, собственная, или резонансная частота которого 
зависит от его размеров и-статического давления Р. Ткани, окру
жающие газовую полость рыбы, оказывают малое влияние на ре
зонансную частоту/Э та частота с достаточной степенью точности 
определяется формулой, справедливой как для свободного газо
вого пузырька в воде, так и для плавательного пузыря рыбы:

Здесь а — радиус сферы, равной по объему газовой полости; 
y — cp/cv — отношение удельных теплоемкостей газа при постоян
ных давлении и объеме; р — плотность воды. В области резо
нанса всегда выполняется условие йа<С 1, т. е. длина акустиче
ской волны при резонансе много больше размеров газовой по^ 
лости. '

На рис. 21.1 приведены зависимости fp от а при различных 
значениях глубины, определяющей действующее статическое 
давление. На оси абсцисс выделены две области значений а, 
одна из которых охватывает типичные размеры приповерхност
ных воздушных пузырьков, а вторая — размеры плавательных 
пузырей рыб. Под этой второй областью нанесена шкала ориенти
ровочных значений длины рыбы, имеющей плавательный пузырь 
соответствующих размеров.

а
ISR 2

Л> •
(21.2)

(21.3)
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Основная масса воздушных пузырьков находится под самой 
поверхностью, и типичные значения их резонансных частот соот
ветствуют нижней кривой рис. 21.1, рассчитанной для глубины
3 м. Эти резонансные частоты для наиболее крупных пузырьков 
составляют 15—20 кГц, а для наиболее мелких— 150—200 кГц.

Рыбы с плавательными пузырями могут находиться практи-

U... ............. '_:__I I
2 4 В 8.10 20 40см

Длина рыбы

Рис. 21.1. Резонансные частоты газовых полостей на разных 
глубинах.

Параметр кривых — глубина газовой полости.

чески на любой глубине от поверхности до примерно 1000 м. Ха
рактерные частоты резонанса плавательных пузырей рыб звуко
рассеивающих слоев лежат в пределах от единиц килогерц 
до 20—30 кГц. При вертикальном перемещении рыбы резонанс
ная частота плавательного пузыря изменяется, падая при подъ
еме рыбы в верхние слои воды. В любрм случае это является 
прямым следствием уменьшения статического давления Р, см.
(21.3); если же при подъеме рыбы увеличивается и объем ее га
зового пузыря, т. е. эффективный радиус а, то понижение частоты 
оказывается еще более значительным. Однако общее изменение
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резонансной частоты при вертикальной миграции рыб, как пра
вило, не превышает 2—3.

При &а<С 1 сечение обратного рассеяния 
подводного резонансного рассеивателя может 
по формуле

_  ____ «2Q2___

газонаполненного 
быть рассчитано

/J  р 
Я -.1

(21.4)

z=300m

где f — частота воздействующих на полость акустических колеба
ний, a Q -^добротность резонатора.

Величина Q в общем случае опре
деляется тремя видами потерь — пе- 
реизлучением звуковой энергии, т. е. 
собственно рассеянием звука, тепло
обменом пузыря с окружающей сре
дой и работой по преодолению сил 
вязкости в окружающей среде вблизи 
границ газовой полости. Тепловые по
тери тем больше, чем меньше размер 
пузырька, и они определяют доброт
ность свободных воздушных пузырьков 
вблизи поверхности. Добротность 
относительно большой газовой по
лости плавательного пузыря рыбы 
вблизи поверхности определяется по
терями на вязкое трение в тканях Ю 
рыбы; при глубинах в сотни метров 
эти потери заметно уменьшаются, и 
возрастает роль потерь, связанных с 
переизлучением. Добротность плава
тельного пузыря рыбы минимальна 
у поверхности, где величина Q часто 
не превышает 2—3, и несколько возра
стает с глубиной.

На рис. 21.2 приведены две зави
симости сечения обратного рассеяния 
от частоты, соответствующие двум 
глубинам газовой полости — z =  0 и
z =  300 м. К'ривые построены в относительных единицах. 
При 2 =  0 величина добротности выбрана равной 3, при 
z  =  300 м — Q =  6. При / =  fp сечение обратного рассеяния до
стигает своего максимального, резонансного значения, равного 
<rp =  a2Q2. У рыбы средних размеров (рис. 21.1) эффективный ра
диус пузыря равен — 0,3 см и 1,5 см2, если принять Q =  4. 
М аксимальные значения о отдельных пузырьков воздуха в при
поверхностном слое не превышают малых долей квадратного см. 
При f <. f p на частотах много ниже частоты резонанса, (21.4) 
преобразуется к виду а = Л а 6/4, где А  — некоторый коэффициент,

Рис. 21.2. Зависимость сечения 
обратного рассеяния газовой 

полости от частоты.
Параметр кривых — глубина газо

вой полости.
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зависящий от глубины. В этой области частот величина а быстро 
падает при понижении частоты.

Особенности рассеяния звука тканями тела организмов, насе
ляющих звукорассеивающие слои, пока мало изучены. Основные 
сведения получены экспериментально в лабораторных опытах, где 
измеряли величины а подводных организмов того или иного типа. Все 
опыты выполнялись при (/ — характерный размер животного). 
Некоторые расчеты были выполнены для случая 1<^Х. Совокупность 
полученных данных позволяет только в общих чертах описать 
картину рассеяния звука тканями тела различных мелких морских 
животных, обитающих в звукорассеивающих слоях.

Рис. 21.3. Диаграмма обратного рассеяния рыбы. Частота 
360 кГц, длина рыбы 1,82 см.

а: 0° — голова, 90°, 270° — бок, 180° — хвост; б: 0° — спина, 90°, 270° — бок,
180° — брюшко (Хаслетт, [4]).

Важной характеристикой является так называемая диаграмма 
обратного рассеяния — зависимость величины а от ориентации рас
сеивателя по отношению к точке излучения-приема. На рис. 21.3 
приведены две такие диаграммы,' относящиеся к рыбе длиной
1,82 см, снятые на частоте 360 кГц (//Я ^  4,5). Легко видеть, что 
диаграмма а значительно более изрезана, что соответствует более 
резкому изменению линейных размеров препятствия, видимых 
из точки излучения-приема. Максимальные значения а соответ
ствуют боковому аспекту облучения, минимальные— облучению 
со стороны хвоста и головы.

При /> Я  сечения а основных организмов-рассеивателей мало 
зависят от частоты при неизменном ракурсе облучения. Так, зна
чения а рыб и рачков длиной 7-—8 см на частотах 20— 1000 кГц 
почти не выходят за пределы 0,01—0,1 см2 (облучение со стороны 
спины). При /<С'Я сечение рассеяния быстро падает при уменьше
нии частоты облучения (пропорционально f4) .

При /> Я  величина а примерно пропорциональна квадрату ли
нейных размеров животного, а при Ь — квадрату его объема.

При равных размерах и частотах облучения наиболее эффек
тивными рассеивателями звукорассеивающих слоев являются рыбы
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в области резонанса их плавательного пузыря. Сечения обратного 
рассеяния рачков и рыб без пузырей значительно ниже. Величины 
■сечений обратного рассеяния животных, имеющих студенистое 
тело, лишенное как газовых полостей, так и твердых элементов, 
еще на несколько порядков меньше.

§ 22. Акустические характеристики звукорассеивающих слоев

Многочисленные опыты, проводившиеся в натурных условиях! 
жеана, показали, что подводное рассеяние звука живыми орга

н и з м а м и  связано с так называемыми звукорассеивающими слоями.
I )Наиболее интенсивно в слоях рассеиваются волны с частотами 

от 2—3 кГц до сотен кГц; рассеяние еще более высокочастотных 
(/колебаний пока мало изучено. Звукорассеивающие слои пред

ставляют собой горизонтально-протяженные скопления различных 
морских организмов. Они залегают на глубинах в несколько сотен 
метров, где физические (освещенность, температура и пр.) и биоло
гические (запасы пищи, безопасность и пр.) характеристики среды 
являются оптимальными для жизни населяющих их организмов.

Звукорассеивающие слои отличаются громадной горизонталь
ной протяженностью и образуют непрерывную пелену, простираю
щуюся в глубине океанских вод от Одного материка до другого!)} 
Эта пелена часто сложно стратифицирована и состоит из несколЕ^ 
ких отчетливо разделяющихся ярусов. Каждый ярус образован 
скоплением фаунистически разнообразных животных, причем не
которые типы организмов могут существовать во ...всех ярусах, 
а другие — только в некоторых или в одном из них(^Общая верти
кальная протяженность области, занимаемой звукорассеивающими 
слоями, может достигать 500—800 м, но в ней, как правило, суще- 

г ствуют горизонты наибольшей и наименьшей концентрации рас- 
^исеивателей. Общая вертикальная протяженность пелены звукорас

сеивающих слоев, как правило, тем больше, чем больше биологи
ческая продуктивность данного района океана.

Два раза в сутки — вечером и утром — большая часть звуко
рассеивающих слоев совершает вертикальные миграции. С на
ступлением сумерек животные поднимаются в поверхностные воды, 
а на рассвете вновь уходят на глубины, превышающие, обычно, 
300—400"м?Иа этих глубинах они находятся все светлое время су
ток, когД аведут в основном пассивный образ жизни. Ночью 

' г -в ШЩВ9веРхностных слоях воды животные кормятся, 
j I ^^С копления этих животных настолько сильно рассеивают звуко- 
^/вые волны, что на рекордерах эхолотов промера дна (частоты 10 

:^>и 20 кГц) звукорассеивающие слои записываются столь же отчет- 
1 ливо, как и дно океана^Ав первые годы, когда их существование 

в водах океана только что было обнаружено, звукорассеивающие 
| > слои даже получили название «призрачного дна».
| Звукорассеивающие слои распространены повсеместно в водах 

глубокого океана в умеренных и низких широтах. О звукорассеи-
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вающих слоях полярных вод пока существуют лишь отрывочные, 
данные, и вопрос требует дополнительного изучения. Картина под
водного рассеяния над береговыми шельфами, видимо, несколько 
иная, и мы не будем ее рассматривать. То же относится и к водам

Звукорассеивающие слои являются основной причиной возник
новения объемной реверберации, флуктуирующего отавука толщи 
воды, в которой распространяется акустическая волцдЖсм. § 20). 
Уровень реверберации будет тем выше, чем сильнее при прочих 
равных условиях рассеиваются в воде звуковые волны, чем боль
шая доля рассеянной энергии распространяется в обратном, лока
ционном направлении и в направлениях, близких к нему^г*’̂
\  Количественной мерой способности среды р'ассеиваТъакусти- 
ческие волны в обратном направлении является коэффициент объ
емного обратного рассеяния. Он равен отношению средней по мно
гим реализациям мощности да, рассеиваемой объемом V в обрат
ном направлении, при облучении этого объема акустической 
волной с интенсивностью /о

Величина да рассчитывается на единицу телесного угла. Фор
мула (22.1) отличается от формулы (19.5), определяющей полный 

\ i  коэффициент объемного-рассеяния а р, только величиной, пони- 
М  маемой под рассеянной мощностью. Мощность W  в (19.5) равна 
14 Хвсей мощности, рассеянной объемом V во все стороны, т. е. в пре-

лишь в обратном направлении и отнесенную к единице телесного, 
угла. Коэффициент обратного рассеяния является некоторой сред
ней характеристикой статистически однородной среды, получаемой, 
после усреднения по многим реализациям объема V. .

Расстояния между рассеивателями в звукорассеивающих слоях 
много больше как размеров населяющих их организмов, так 
и длин рассеиваемых акустических волн; эффекты многократного- 
рассеяния в этих скоплениях являются несущественными. Горизон
тальные границы звукорассеивающих слоев, как правило, размыты 
и нечетки. Животные расположены в воде хаотично, и рассеянные 
ими волны приходят в точку приема со случайными фазами. При. 
большом числе рассеивателей в облучаемом объеме можно считать,, 
что элементарные рассеянные волны суммируются в точке приема 
по интенсивности, т. е. энергетически. Суммарное поле, рассеянное 
в обратном направлении, является чисто случайным полеМЛ

Все это позволяет простым образом связать величинысечений 
обратного рассеяния отдельных организмов и величину коэффи
циента обратного рассеяния скопления в целом

закрытых морей.

(22 .1)

делах угла 4я; величина да характеризует мощность, рассеиваемую'

(22.2)
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Здесь N —число рассеивателей в объеме V, Ог —  величины иг
I сечений обратного рассеяния; знак ( ) означает усреднение по> 

многим реализациям объема V в одном скоплении.
Величина коэффициента обратного рассеяния в первую оче

редь зависит от глубины и относительно медленно изменяется' 
в горизонтальном направлении. Это позволяет ввести еще одну 
очень удобную количественную характеристику акустических 
свойств звукорассеивающих слоев — силу слоя. Силой слоя М  на
зывают интеграл от коэф
фициента обратного рассея
ния, взятый по глубине

г2
М =  j  т ч dz, (22.3)

! ■ Z X

z i и Z2 — глубины верхней
и нижней границ слоя. Си
ла слоя характеризует сум
марную . мощность, рассеи
ваемую в обратном направ
лении в объеме вертикаль- 

: ной колонки единичного се
чения, вырезанной по всей 
толщине слоя, облучаемого 

; полем единичной интенсив
ности. Эта величина весьма 
удобна, ибо характеризует 
суммарный эффект рассея
ния звука, создаваемый 
слоем.

На рис. 22.1 приведены 
типичные для светлого вре
мени суток зависимости 
коэффициента обратного рассеяния от глубины; параметром: 
кривых является частота облучения. Здесь можно отметить- 
несколько существенных особенностей. Максимум величины коэф- 
фициента обратного объемного рассеяния находится на глубинах 
в несколько сотен метров; глубина этого максимума обычно зави
сит от частоты и при низких (5—7 кГц) частотах больше, чем при 
высоких (15—20 кГц). Границы звукорассеивающего слоя хотя 
и размыты, но область глубин наиболее интенсивного рассеяния 
четко выделяется. Величины коэффициента рассеяния выше и ниже 
звукорассеивающего слоя обычно на 1—2 порядка ниже средней 
величины в слое.

ШВсе исследователи, изучавшие особенности подводного рассея- 
[ звука в океане в темные часы суток, отмечают, что основные 
:сеивающие скопления в это время заметно приближаются кпо- 

верхности. В большинстве случаев ночью верхняя граница скопле
ния рассеивателей поднимается до глубин менее 100— 150 м,. 
и только малая часть рассеивающих организмов иногда остается

Коэффициент  обратного рассеяния 
-120 -100 -80 дБ

Р и с . 22.1. Т ипичны е д л я  св етло го  времени; 
с у т о к  к р и в ы е  т у  (г ).  0 д Б  —  1 м -1 (А н д р е 

е в а , [2]).
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и  на глубинах дневного обитания. Стратификация ночных рассеи
вающих скоплений очень нерегулярна, и ее тонкая структура бес
порядочно изменяется в течение ночи. Интервал глубин интен- 
-сивно рассеивающих скоплений составляет несколько сотен мет
ров, и он в среднем тем больше, чем больше общая сила слоя и 
чем ниже частота. Верхняя граница рассеивающей области может 
-либо достигать поверхности, либо задерживаться ниже, например, 
у  слоя скачка температуры. По-видимому, это определяется осо
бенностями рассеивающих звук животных, часть которых не пере
ходит в теплые приповерхностные воды. Нижняя граница рассеи-

§-со

дБ
-40

-50

60

-70

-80

Ь 37 30 с.ш. 
В8°00'з.д.
I [ I I I

ь/

'V*

25°00'с.ш.
73°00'з.д.

43°00'с.ш.
14°30'з.д.

i i i i |

■ 02°20’юж.
аз°зо'з.д.
] i i i |

1 2 5 1020501 2 5 102050 1 2 5102050 1 2 510 кГц. 
Ч а с т о т а

Рис. 22.2. Характерный вид зависимостей силы слоя 
М от частоты, 0 дБ — 1 (Андреева, [2]).

шающей области очерчена нечетко, и плотность рассеивателей убы
вает постепенно.

4 Акустические свойства звукорассеивающих слоев открытого 
«океана существенно зависят.от частоты, времени суток и геогра
фического положения районад

На рис. 22.2 приведены ЗэтГисимости силы слоя от частоты, по
лученные в светлое время суток в разных районах Атлантического 
•океана. Измерения выполнялись в интервале частот от 1—2 до 20— 
.50 кГц. В области 5—7 кГц почти всегда существует более или ме
нее отчетливо выраженный максимум силы слоя. На частотах 
.ниже 5—7 кГц уровень рассеяния быстро падает, опускаясь часто 
.ниже порога чувствительности аппаратуры. На частотах в десятки 
зхГц уровень рассеяния либо сохраняется почти неизменным, либо 
лоднимается выше уровня локального максимума, соответствую
щ его частотам 5—7 кГц.

(Происходящий в темные часы суток подъем рассеивателей 
в верхние слои воды сопровождается увеличением уровня рассел
ения почти на всех частотах от 1 до 15—20 кГц. Наиболее заметно 
это увеличение на низких частотах 2—3 кГц, когда ночное увели
чение силы слоя часто превышает 8— 10 дБ; в области 10— 12 кГц, 
как правило, оно не больше 3—5 дБ, а на частотах 18—20 кГц 
:и выше сила слоя практически не зависит от времени суток) При



подъеме рассеивающих слоев иногда хорошо прослеживается: 
не только общее возрастание уровня рассеяния на низких часто
тах, но и сдвиг локальных максимумов кривой М  (f ) в сторону 
низких частот. .

Все эти особенности легко могут быть объяснены, исходя- 
из представлений о механизме рассеяния акустических волн- 
в звукорассеивающих слоях. Н а частотах 4— 10 кГц доминирует 
резонансное рассеяние на плавательных пузырях рыб, которое- 
приводит к появлению локальных максимумов на кривых М ([). 
Сопоставление результатов обловов звукорассеивающих слоев 
тралом, расчетов, выполненных по формулам (21.3), (21.4) и.
(22.2), и натурных акустических измерений зависимостей m \ ( z }  
и М  (/) показало, что максимумы на кривых М (f) , несомненно, свя
заны с присутствием рыб с плавательными пузырями. Максимум 
в области частот 5—7 кГц создается относительно малым количе
ством довольно крупных рыб (/ ^ 8 — 10 см), обитающих днем! 
на глубинах в несколько сотен метров. Их резонансные частоты: 
легко определить по кривым рис. 21.1. Д аж е если, концентрации 
этих рыб не превышают 10-4 м3, они создадут значительный 
эффект рассеяния — т у  — 3 * 10-8 м-1; если считать, что средняа 
толщина слоя равна 300 м, общая сила слоя составит примерно 
М  ^ —50 дБ. Повышение уровня низкочастотного рассеяния в тем
ные часы суток и' соответствующий ему сдвиг влево локальных 
максимумов на кривой M( f )  не оставляют сомнения в превали
рующей роли в этом явлении газонаполненных плавательных 
пузырей рыб, совершающих ежесуточные вертикальные ми
грации.

Рассеяние звука на частотах ниже 3 кГц в водах океана, как  
правило, очень невелико и поэтому изучено значительно меньше. 
Некоторым исключением является ряд районов с холодными во
дами, где на частотах 1-—2 кГц наблюдались четко выраженные 
локальные максимумы на кривых M( f ) .  Биологические сборы по
казали, что в звукорассеивающих слоях этих районов обитают от
носительно крупные рыбы длиной 20— 40 cm J  Согласно кривым 
рис. 21.1, их скопления, находящиеся на глубинах в несколько" 
сотен метров, должны создавать резонансные явления именно» 
на частотах около 1—2 кГц.

/'""'ВГрассеянии акустических волн с частотами 20—30 кГц и выше 
/большую роль могут играть ткани тела рачков и рыб, обитающих 
\в  звукорассейвающих слоях^

Глубины дневного залегания основных интенсивно рассеиваю
щих слоев находятся в пределах от 200—300 до примерно 1000 м 
и могут заметно изменяться внутри этого интервала при изменении: 
географических координат. Слои воды, непосредственно примыкаю
щие к поверхности, в светлые часы суток почти не содержат рас
сеивающих организмов. Правда, на слое скачка температуры,, 
лежащем выше основных звукорассеивающих скоплений, обычно за 
держивается некоторое количество животных, но их вклад в сум
марную величину силы слоя весьма невелик.



На рис. 22.3 вдоль двух разрезов в Атлантике нанесено ориен
тировочное дневное положение области, где находится рассеиваю
щ ий слой с основными частотами рассеяния 4—6 кГц. Там же ука
заны положения этих разрезов на карте океана. Заштрихованы 
•области, в которых существование1 звукорассеивающих скоплений 
^наиболее вероятно. Фактически глубины их залегания могут изме-

В0°с.ш. 40 20 О 20 40 60°ю.ш.

Рис. 22.3. Глубины существования звукорассеиваю
щих слоев в светлое время суток (Атлантический 

океан (Андреева, [2]).

I  — Ирландия, I I  — Пиренейский п-ов, I I I  — Зеленый мыс, 
IV  — Аргентинская котловина, V — Северо-Атлантическое те
чение, Лабрадорское течение, VI — Гольфстрим, VII — Ан

тильское течение.

пяться как во времени, так и в пространстве; величины этих изме- 
нений, как правило, лежат в пределах ±150 м, но в некоторых 
случаях могут быть значительно больше. На рис. 22.3 видна общая 
тенденция к увеличению глубины и вертикальной протяженности 
.звукорассеивающих скоплений по мере продвижения на юг. На глу
бинах более 1000 м, как правило, рассеивающие слои не наблю
даются.

Четко выраженная стратифицированность рассеивающих скоп
лений существует не во всех районах Мирового океана. Например, 
в экваториальной зоне Индийского океана коэффициент рассеяния
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в пределах верхних 800— 1000 м, по-видимому, очень мало зависит 
от глубины.

На глубинах в несколько километров уровень объемного рас
сеяния очень низок ( m y ^ l O 11-̂  Ю-12 1/м) и в пределах точности: 
измерений не зависит от глубины. Жизнь на этих глубинах также- 
значительно беднее, чем в верхнем 1000-метровом слое вод океана..
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СВЕДЕНИЯ О ФОРМЕ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
И ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПЕРЕИЗЛУЧЕННОГО ЗВУКОВОГО

ПОЛЯ

§ 23. Формирование волн на морской поверхности и способ их
описания

Волнение морской поверхности, хорошо знакомое каждому,, 
является весьма сложным процессом, количественное описание ко
торого наталкивается на многочисленные трудности. Морские- 
волны порождаются различными причинами; но наиболее суще
ственно влияют на подводные акустические поля волны, порож
денные ветром. Другими причинами появления волн в океане' 
являются приливно-отливные силы, изменчивость атмосферного- 
давления, подводные землетрясения и пр. Однако волны, возни
кающие под действием этих факторов, либо слишком длинные- 
и пологие, либо имеют эпизодический характер, что делает их влия
ние на распространение звука малосущественным.

Если над спокойной поверхностью воды начинает дуть ветер, 
в первый момент на воде возникает лишь мелкая рябь, а крупные- 
волны развиваются постепенно. Механизм развития волнения до на
стоящего времени еще не до конца ясен, однако хорошо известно, 
что сколь продолжительным ни было бы действие ветра, волны 
не растут безгранично. Энергия ветра, передаваемая волнам, ча
стично расходуется на внутреннее трение в воде и на развитие- 
турбулентных вихрей. По мере усиления волнения увеличивается: 
и относительная величина этих потерь, и рано или поздно насту
пает энергетическое равновесие между потерями и поступлением- 
энергии от ветра. Такое волнение называется полностью развитым.

Г Л А В А  VI I
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Для того чтобы волнение было полностью развитым, должно 
выполняться два условия. Во-первых, должна быть достаточно ве
лика продолжительность действия ветра, неизменного по силе и 
-направлению; во-вторых, должна быть велика «длина разгона» — 
протяженность акватории вдоль направления ветра, длина пути, 
на котором «разгоняются» волны. В табл. 23.1 приведены данные 
ю требуемом разгоне волн при разных скоростях ветра.

Т А Б Л И Ц А  23.1

Условия возникновения полностью развитого волнения

Скорость ветра, 
м/с

Длина разгона, 
км

П родол жителыюсть 
действия ветра, ч

6 57 5
9 133 8
14 337 13
20 712 19
30 1700 30

Полностью развитое волнение при больших скоростях ветра i 
:20—30 м/с, как правило, не реализуется — в столь больших райо- ? 
нах океана (1000 км и более) редко существуют требуемые одно
родные ветровые, условия.

При ослаблении или прекращении ветра волнение постепенно 
:затихает. Вначале затухают высокочастотные компоненты волне
ния, а длинные волны, волны зыби, еще длительное время сохра
няются и распространяются далеко за пределы района, над кото
рым дул породивший их ветер. Зыбь, оставшаяся после ослабле
ния ветра, часто приводит к заметным отклонениям характеристик ; 
поверхности от тех, которые соответствуют силе действующего 
-ветра. Эти искажения особенно велики при малых скоростях ветра 
в низкочастотной части спектра волнения.

Наблюдатель, смотрящий на морские волны, ясно видит по
ступательное движение, горизонтальное перемещение гребней 
и впадин на волнующейся поверхности. Это движение является 
следствием перемещения профиля волны и не соответствует ха
рактеру движения частиц воды. Частицы воды у поверхности дви
жутся по почти круговым орбитам с постоянной угловой скоро
стью; диаметр орбит примерно равен высоте волны, расстоянию 
ют ее подошвы до гребня. Движение частиц воды под воздейст
вием ветра можно рассматривать как некоторое возмущение, рас
пространяющееся вдоль направления действия ветра. Упрощенно 
■картина формирования профиля волны приведена на рис. 23,1,. 
(где показаны круговые орбиты частиц воды, находящихся на по
верхности. В состоянии покоя они лежали на плоскости z-=  0. Бу
дем считать, что возмущающая сила, ветер, действует слева вдоль 
юси х, и направление движения частиц по орбитам совпадает с на-
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правлением движения часовой стрелки. Из-за конечности скорости? 
распространения возмущения фазы частиц на орбитах различны. 
и будут запаздывать тем сильнее, чем больше величина х.

На рис. 23.1 для определенности выбраны орбиты с интерва
лом запаздывания движения я /4 =45°. В некоторый момент вре
мени U частицы, лежащие на поверхности воды, займут положе
ния, отмеченные на рисунке точками, которые соединены жирной: 
плавной линией. Эта линия соответствует профилю волны в мо
мент времени ti. Несколько позже, в момент времени U, соответ
ствующий дополнительному перемещению частиц по орбитам на: 
угол я/4, они займут положения, отмеченные кружками. Соответ
ствующий профиль волны нанесен пунктиром. Профиль волны- 
имеет трохоидальный характер, склоны волны делаются более 

! крутыми при приближении к гребню, в то время как склоны впа
дин оказываются значительно более пологими.

Ветер

По мере усиления ветра гребни волн заостряются и крутизна 
их склонов увеличивается. Когда угол наклона поверхности воды 
достигает примерно 8—9°, гребни обрушиваются, на море появ
ляются белые барашки. При этом Начинает быстро увеличиваться 
количество воздушных пузырьков в приповерхностном слое воды.

Частицы воды, находящиеся ниже поверхности, движутся по- 
орбитам, также близким к круговым, но диаметр их орбит 
меньше, чем у поверхностных частиц. Эти круговые движения 
в значительной мере затухают на глубине, близкой к-длине по
верхностной волны Л.

В океанологической литературе под высотой волны h пони
мают ее удвоенную амплитуду, т. е. перепад уровня воды от по
дошвы до гребня. В качестве статистических характеристик вы
соты волн используются как среднеквадратичное значение, так 
и высота n-процентной обеспеченности, hn%. Величина7ги0/ равна
такой высоте, при которой вероятность выполнения неравенства 
h > h n% равна п%.

Профиль волн реальной морской поверхности никогда не бы
вает таким правильным, как это изображено на рис. 23.1. Морское 
волнение является сложным процессом взаимодействия большого 
числа простых волн. Наиболее распространенным подходом
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:к описанию морского волнения является спектральный, при кото
ром реальное морское волнение рассматривается как совокупность 
большого числа синусоидальных волн, с различными частотами, фа- 

.зами и направлениями распространения.
Если частота волновых компонент не превышает нескольких 

герц, силой, возвращающей элементы воды в положение равно
весия, является сила тяжести. Соответственно ветровые волны с та
кими относительно низкими частотами называются гравитацион
ными ветровыми волнами. На более высоких частотах заметную 
роль начинает играть еще один механизм, препятствующий откло
нению поверхности воды от состояния равновесия, — поверхност
ное натяжение; ветровые волны в этой высокочастотной части 
.спектра называются капиллярными ветровыми волнами. Граница, 
условно разделяющая гравитационные и капиллярные волны, ле- | 
жит на частоте

Здесь g  — ускорение силы тяжести, у =  а/р, а^0,075 Н/м — коэф
фициент поверхностного натяжения, р — плотность воды.

Для количественного описания морского волнения используется 
понятие энергетического спектра. .Энергия ветрового волнения, 
энергия механическая, практически полностью определяется энер
гией гравитационных волн. Она равна сумме кинетической и по
тенциальной энергий частиц воды под взволнованной поверхно
стью. Кинетическая энергия-— это энергия движения частиц воды 
ло их орбитам. Потенциальная энергия связана с вертикальным 
отклонением частиц от их равновесного положения; из-за отличия 
реальных орбит частиц воды от круговых средняя потенциальная 
энергия не равна нулю.

Приходящаяся на единицу площади морской поверхности энер
гия плоской синусоидальной волны, имеющей амплитуду а, равна

Волновая энергия, приходящаяся на единицу поверхности, на
зывается удельной энергией. Выделим группу элементарных пло
ских волн, круговые частоты которых Q =  2nF лежат в преде
лах от Q до Q +  d Q , а направления распространения между уг
лами |ф и 'ф +  с?ф. Обозначим присущую им удельную энергию 
.e(Q, ф) dQdq>. В соответствии с (23.2) квадрат амплитуды этой 
группы волн может быть записан как

(23.1)

E = ^ g ? a \ (23.2) I

( d a f =  2 s (~  v) - dQ d<p.

Функцию
(23.3)
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называют двумерным энергетическим спектром волнения. Оста
новимся на размерности полученного выражения в системе ССИ. 
Удельная энергия в(й , ср) относится к единице площади поверх
ности (м2), к единице круговой частоты й (рад/с) и к единице 
угла ф (рад). Это позволяет записать размерность s(Q , ф) в виде 
дж  • с/(м2 • рад2) . С учетом (23.3) размерность двумерного энерге
тического спектра G(£2, ф) равна м2- с/рад2.*

Спектр G(Q, ф) характеризует плотность распределения энер
гии морских волн по частотам и направлениям их распростране
ния. Многие практические задачи могут быть решены при исполь
зовании частотного энергетического спектра, равного

2tl

G(Q) =  f G(Q, <p)d<p. (23.4)
o

Угловые зависимости спектров волнения к настоящему времени 
■еще мало изучены, но уже ясно, что характер этой зависимости 
•связан с частотой. В первом приближении зависимость спектра 
G(£2, ф) от направления распространения волн учитывается мно
жителем вида cos" (ф) при частотном спектре G(Q)

G(Q, tp) G (Q) cos" ср. (23.5)

Направление <p.=0 соответствует направлению действия ветра. 
Угол ф в (23.5) может изменяться от —п/2 до +  я/2. Величина п 
максимальна на низких частотах 0,05—0,1 Гц, где она может до
стигать 10 и более, и падает на высоких частотах. Высокочастот
ный участок спектра волнения, с частотами 3—4 Гц и выше прак
тически изотропен при скорости ветра 1 м/с и больше.

Каждая спектральная компонента волнения характеризуется 
не только частотой £3, но и пространственной длиной волны Л или 
волновым числом х =  2я/Л. В области гравитационных волн эти 
величины в глубоком океане связаны дисперсионным уравнением

Q = V g Z .  (23.6)

Длина волны Л, частота Q и фазовая скорость распростране
ния U связаны обычным соотношением

(23.7)

Из уравнений (23.6) и (23.7) легко найти связь между фазо
вой скоростью U и величинами к, Л и й

‘' - V ' T - V H r - f -  <23-8>
* Иногда в работах, посвященных спектрам морского волнения, угол считается 

величиной безразмерной и размерность G(Q,  ф) принимается равной м2 ■ с.
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В области капиллярных волн дисперсионное уравнение имеет 
более сложную форму

2 = l/g -x -p p c 3 . (23.9)

Отметим, что частота условной границы между гравитацион
ными и капиллярными волнами (23.1) получена из условия ра
венства членов подкоренного выражения в (23.9). Уравнение 
(23.9) справедливо лишь в случае, если капиллярные волны на

Рис. 23.2. Соотношение частот, длин волн . Рис. 23.3. Идеализированный
и скорости распространения различных вид энергетического частотного-

компонент гравитационных волн. спектра морского волнения
в области низких частот.

Параметр кривых — скорость ветра, 
м/с (Пирсон и др., [6]).

поверхности существуют в отсутствии длинных волн. Если в спек
тре волнения есть длинные волны, характер связи Q и % высоко
частотных волн изменяется вдоль длинной волны за счет орби
тального движения ее частиц, и уравнение (23.9) перестает давать 
удовлетворительное согласие с опытными данными. По-видимому, 
такие же, хотя и бол^е слабые искажения характерны и для ко
ротких гравитационных волн, существующих в поверхностном 
спектре одновременно с длинными волнами. Переход от Q к % и 
обратно в области коротких волн в океане при значительном вол
нении поверхности находится в стадии изучения и пока еще не 
решен.
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На рис. 23.2 приведены зависимости скорости распространения 
U и длин Л гравитационных волн от их частоты Q. Расчет сде
лан по формулам (23.7) — (23.8). Скорость распространения волн 
быстро падает с увеличением частоты, уменьшаясь от 150 м/с при 
Z7 =  0,01 Гц до 0,7 м/с при F — 2 Гц. Длина волны, согласно (23.7) 
и (23.8), обратно пропорциональна квадрату частоты F. .

Во многих акустических задачах вместо частотного спектра 
волнения G(Q) удобнее пользоваться спектром морского волне
ния по волновым числам %, так называемым пространственным 
спектром волнения G*(x).  Частотный и пространственный спектры 
связаны очевидным соотношением

<23Л0>
Производная dQ/dx  зависит от вида дисперсионного уравнения. 
Размерность G*(%) равна в системе СИ м4 (угол здесь мы счи
таем величиной безразмерной).

Характерный вид спектральных кривых полностью развитого 
морского волнения приведен на рис. 23.3. Все кривые имеют сход
ную форму: на каждой есть отчетливый максимум, частота кото
рого тем меньше, чем сильнее ветер. Слева от максимума, на низ
ких частотах, спектральная плотность быстро падает почти до 
нуля, а справа она уменьшается значительно более медленно. При
веденный график ограничен лишь относительно низкими часто
тами, в пределах которых сосредоточена основная часть энергии 
ветрового волнения. Величины G(£2) в среднем уменьшаются 
вплоть до частот в десятки Гц, но это уменьшение происходит не
сколько более медленно, чем! на более низких частотах.

§ 24. Спектры морского волнения

Современная теория достаточно надежно описывает полностью 
развитое морское волнение. Процессы развития и затухания волн 
находятся в стадии изучения. Для случая полностью развитого 
волнения установлены математические зависимости, которые до
статочно хорошо описывают кривую спектра волнения на отдель
ных ее участках, т. е. в разных интервалах частот.

Вблизи спектрального максимума, который всегда лежит в об
ласти гравитационных волн, удовлетворительное соответствие 
опытным данным дает формула, предложенная Пирсоном и Ней
маном,

0 ( S ) _ - f  c a ^ e * p ( — . (24.1)

Здесь v — скорость ветра, С = 2 ,4  м2/с5 — константа, а £2 — круго
вая частота. Из (24.1) легко получить частоту максимума спектра 
ветрового волнения

V T - f -  <24-2>
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Зависимость этой частоты от скорости ветра приведена на рис. 
24.1а. Формула (24.1) наилучшим образом соответствует экспе
риментальным данным при значительном ветре, когда частота F0, 
существенно меньше 1 Гц. На рис. 24.1 б приведены зависимости: 
от скорости ветра величины энергетического спектра при Q =  Qo; 
величина G(Qo) возрастает более, чем на пять порядков при уси
лении ветра от 2 до 20 м/с.

Область частот, для которых справедливо неравенство £2К3> 
[см. (23.1) и (24.2)], называется интервалом равновесия.. 

Величина G(Q)  в этом интервале не зависит от скорости ветра и

Рис. 24.1. Зависимость от скорости ветра частоты, длины волны и уровня 
в максимуме частотного спектра волнения, рассчитанного согласно (24.1) .

может быть описана формулой, предложенной в 1958 г. Фил
липсом,

0 ( а ) = 8 ^ 2Й -5. (24.3)

Здесь |3 — безразмерная константа, которую разные авторы опре
деляют несколько различно, но ее средняя величина близка к 1,2X 
X 10-2, а £2 по-прежнему круговая частота.

Пользуясь формулой (23.10) и дисперсионным уравнением
(23.6), легко пересчитать спектры Неймана—Пирсона (24.1) и 
Филлипса (24.3) в спектры по волновым числам %. Спектр Ней
мана—Пирсона будет иметь вид

° ’ Ы = - ф г ' - ' * * * р { — ё г ) .  (24'4>

а равновесный спектр Филлипса

t f * W = if b c - 4 .  (24.5)

Напоминаем, что формула (24.4) наилучшим образом соответст
вует экспериментальным данным вблизи и слева от максимума
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спектра, если волновое число, соответствующее этому максимуму, 
достаточно мало — %o =  Q20/g<^4 м-1, что соответствует Fо<С1 Гц.
Формулой (24.5) следует пользоваться, если хо<Сх<Схк, где %к — 
^  700 м-1 —■ значение волнового числа, определяющего условную 
границу между гравитационными и капиллярными волнами

В области коротких гравитационных волн (Fо > 2—3 Гц) наи
лучшее согласие экспериментом, по-видимому, дает спектр, пред
ложенный в 1973 г. Лейкиным и др. Этот спектр получен на осно
вании экспериментальных данных сразу же, как пространственный 
спектр волнения

So — постоянный коэффициент, равный 10~5 с/м0’5, величина % вы
ражена здесь в 1/м, а скорость ветра v — в м/с. Формула (24.6) 
удовлетворительно описывает морскую поверхность при А ^ 1  — 
50 см, что соответствует х^бЗО— 13 м-1.

Для описания процессов отражения и рассеяния звука морской 
поверхностью весьма важно знать ее некоторые статистические 
характеристики. В первую очередь к ним относятся: величина сред
неквадратичного отклонения h от средней плоскости; среднеквад
ратичный угол наклона б; среднеквадратичное значение радиуса 
кривизны q\ пространственные р и временные т интервалы корре
ляции неровностей. Все эти величины могут быть вычислены, если 
известен спектр морского волнения.

Разные участки спектра вносят различные по величине вклады 
в перечисленные параметры морской поверхности. Роль того или 
иного участка спектра зависит от рода акустических задач и от 
условий опытов. Во многих случаях наиболее существенной в этом 
смысле является низкочастотная часть спектра волнения. Она 
в значительной мере определяет свойства сигналов, отраженных 
в зеркальном направлении и рассеянных вблизи этого направле
ния (см. § 27, 28). Верхняя граница Qmax этой наиболее сущест
венной низкочастотной части спектра зависит от многих причин, 
в частности, от скорости ветра, частоты акустических колебаний 
и пр. Низкочастотная часть спектра развитого морского волнения 
удовлетворительным образом описывается спектром Н ей м ан а-  
Пирсона, и мы воспользуемся выражением (24.1) для вычисления 
параметров морской поверхности.

Возвышение £ точек поверхности над ее средней плоскостью 
является величиной случайной, и распределение этой величины 
приближенно подчинено нормальному закону при (£) =  0. Средне
квадратичная величина возвышения h =  Y(£2) может быть опре
делена как

(23.1).

G* ( * ) = B 0w r 3’5 , (24.6)

2
(24.7)

о
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Эта формула становится очевидной, если вспомнить, что 
G(Q) dQ. представляет собой квадрат амплитуды волновых ком
понент с частотами от Q до Q +  rfQ. Результаты расчета по (24.7) 
зависимости h от /7тах(^'тах =  ^тах/2я) показаны на рис. 24.2 при

трех значениях скорости ветра: 6, 12, 
18 м/с. Максимальное значение гра
ничной частоты интегрирования вы
брано при расчете равным 1 Гц—на 
более высоких частотах спектр Нейма
на—Пирсона заметно отличается от 
экспериментальных спектров.

Как и следовало ожидать, величи
на h быстро приходит к насыщению, 
h = Атах, которое соответствует доста
точно- малым значениям / 7 т а х  =  0,2— 
0,3 Гц. При увеличении скорости вет
ра величина /zmax растет весьма зна
чительно и изменяется примерно от 
0,1 до 1,5 м при усилении ветра от 6 
до 18 м/с.

Угол наклона поверхности также 
является величиной случайной, с рас
пределением, близким к нормальному 

закону. В этом приближении среднеквадратичное значение наклона 
волн при изотропном волнении может быть вычислено как

Рис. 24.2. Зависимость средне
квадратичного возвышения по
верхности от граничной частоты 
интегрирования f ’mas =  £3 max /2я 

[см. (24.7)].
Параметр кривых — скорость ветра, 

м/с.

_1_
S Q4G (Й) dQ

(24.8)

Результаты расчета по этой 
формуле приведены на рис. 24.3.
Среднеквадратичное значение уг
ла наклона поверхности, так же 
как и величина к, увеличивается 
и при усилении ветра, и при уве
личении граничной частоты инте
грирования -Fmax- с  ростом F max 
скорость возрастания б понижа
ется, но при частоте 1 Гц эта ве
личина еще не достигает полно
го насыщения. Величина 6 при
•Fmax =  0,7 Гц (Л ^  120 м) растет от 2 до 5,5°при усилении ветра 
от 6 до 18 м/с.

Кривизна поверхности, величина, обратная радиусу кривизны 
q, также является величиной случайной для морской поверхности. 
Она может быть следующим образом вычислена, исходя из спек
тра волнения и интервала частот, в пределах которого учи-

Рис. 24.3. Зависимость среднеквадра
тичного угла наклона поверхности от 
граничной частоты интегрирования 

, - '̂max“ ^max/2jt [СМ. (24.8)].
Параметр кривых — скорость ветра, м/с.
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тываются компоненты волнения, формирующие поверхность 
моря:

1 1
шах.
j  QSG (2) dQ (24.9)

Зависимость l /q  от F приведена на рис. 24.4. Ее характер 
существенно отличается от кривых рис. 24.2 и 24.3: величина l /q  
мало зависит от скорости ветра, а в ее зависимости от ^шах не 
наблюдается никакой тенденции к насыщению. Радиусы кривизны

Рис. 24.4. Зависимость среднеквадратичных'значений 
кривизны (q~l) и радиуса кривизны (q) поверхности 
от граничной частоты интегрирования / ,тах  =  Йт аг/2я 

[см. (24.9)].
Параметр кривых — скорость ветра, м/с.

поверхности, сформированной наиболее низкочастотными компо
нентами волнения (0,1 Гц и ниже) составляют сотни метров. Ве
личина q падает до 10— 12 м при увеличении Fmax до 1 Гц.

Весьма существенными характеристиками формы поверхности 
являются временные и пространственные функции корреляции 
возвышений поверхности. Функция временной корреляции возвы
шений £ в одной точке поверхности может быть записана в виде

Я О ^ С Ю С Н -с )) .  (24.10)
Знак ( ) означает усреднение по многим реализациям поверхности, 
х — временной сдвиг относительно момента t. Аналогично может
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быть записана и пространственная функция корреляции при ар
гументах R  и /? + р . Вид функции пространственной корреляции 
в общем случае неизотропного волнения существенно зависит от

Рис. 24.5. Функции корреляции морского волнения.
а — временная корреляция, б — пространственная; 1 — корре
ляция по направлению действия ветра, 2 — в перпендикуляр

ном направлении (Фортьюн и др., [9]).

разницы между направлением вектора р и направлением движе
ния волн.

Пространственные и временные функции корреляции морского 
волнения могут быть вычислены как Фурье-преобразование спек
тров морского волнения. Однако аналитическое вычисление соот-

Рис. 24.6. Интервалы корреля
ции морского волнения в зави

симости от скорости ветра.
X — интервал" временной корреля
ции; pi — интервал пространствен
ной корреляции перпендикулярно 
направлению действия ветра; Р2 — 
то же вдоль направления ветра (по 

данным работы [9]).

ветствующих интегралов весьма затруднительно, и Фортьюн и 
.де Боер в 1971 г. провели численное интегрирование полученных 
формул. Расчет был сделан ими в предположении, что частотный 
спектр морского волнения определяется формулой Неймана—Пир
сона (24.1), а угловое его распределение характеризуется множи
телем cos2<p (см. 23.5).
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Рассчитанные ими нормированные функции корреляции Во =  
=  B/h2 приведены на рис. 24.5. Вдоль горизонтальной оси отло
жены величины нормированных аргументов — на графиках а за
держка времени xN=gx]v,  а на графиках б нормированное рас
стояние piv =  2gp/u2. На рис. 24.6 приведены интервалы корреля
ции, соответствующие уменьшению функций В (рис. 24.5) в ераз. 
Интервалы пространственной корреляции в направлении действия 
ветра (рг) при принятой модели морской поверхности заметно 
меньше, чем в перпендикулярном направлении (pi). Сравнение 
рис. 24.6 и 24.1 показывает, что все интервалы корреляции — т, 
Pi и рг — существенно меньше периода Т0 и длины волны Ло, со
ответствующих максимуму спектра морского волнения.

Для решения многих акустических задач наиболее важен на
чальный участок функции корреляции морского волнения, который 
чаще всего аппроксимируется гауссовой [£ 0(л:)=ехр (—л:2/*2 ) ] или 
экспоненциальной [50(х )= ех р  (—х/х0)] функциями.

§ 25. Когерентная и случайная компоненты переизлученного
звукового поля

Морская поверхность является границей раздела, на которой 
плотность р и скорость звука с изменяются скачком. Этот скачок 
настолько велик, что вся энергия акустической волны, падающей 
снизу на поверхность, возвращается в воду. Морская поверхность 
является неровной, но на большом протяжении ее можно считать 
статистически однородной. Она находится в непрерывном движе
нии; излучатель и приемник звука, связанные обычно с кораб
лями, также движутся относительно этой поверхности за счет 
качки, дрейфа и пр. В результате почти в любом акустическом 
опыте происходит смена многих реализаций поверхности.

Из-за дифракции волн на неровной границе характер первич
ной акустической волны изменяется, и поле, переизлучаемое не
ровной поверхностью, в общем случае состоит из двух компонент — 
регулярной и случайной. Регулярная компонента подчиняется за
конам геометрической оптики, соответствующим плоской границе 
раздела сред. Она формирует отраженную акустическую волну. 
Случайная компонента образует рассеянное акустическое поле, 
направления распространения которого в общем случае охваты
вают всю нижнюю полусферу. Если падающая волна имеет ча
стоту f, то спектр рассеянного поля состоит из двух боковых по
лос, сдвиг и ширина которых связаны со спектром волнения. Если 
в течение опыта происходит многократная смена реализаций по
верхности, то амплитуда и фаза в рассеянном поле изменяются 
также по случайному закону; значения фазы равновероятно рас
пределены от 0 до 2л, а распределение амплитуд подчиняется за
кону Релея (19.12). В акустической литературе принято называть 
регулярную компоненту переизлученного поля когерентной, а слу
чайную — некогерентной.
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Соотношение регулярной и случайной компонент переизлучен- 
ного поля зависит от степени неровности поверхности моря. Коли
чественной мерой этой неровности является возможная разность 
набега фаз вдоль разных лучей плоской волны, падающей на по
верхность.

На рис. 25.1 изображена одна из неровностей поверхности, на 
которую падает плоская волна; угол скольжения лучей относи
тельно средней плоскости поверхности равен %. Рассмотрим два 
луча 1 я 2, падающие на вершину неровности и к ее подножью 
(луч 2 на рисунке для удобства расчетов смещен по горизонтали). 
Разность ф набега фаз по этим лучам равна

<р==2«-^-=АДг, (25.1)

где Я — длина акустической волны. Согласно рис. 25.1 Дг =  
=  2£sin x . Величина £ является случайной, а. следовательно,-слу-

.. АКТ

РИС. 25.1. К выводу формулы, 
определяющей параметр Релея.

чайными являются и определяемые ею значения А г и ср. Перейдем 
от £ и ср к их среднеквадратичным значениям h и Ф и на основа
нии (25.1) напишем, ’

<D=2M sinx- (25.2)
Величина Ф называется параметром Релея; она характеризует 

степень неровности поверхности условной величиной среднеквад
ратичной разности набега фаз вдоль лучей, падающих на поверх
ность. Термин «условная» принят нами ввиду того, что вся трак
товка процесса, как отражения лучей в разных точках неровной 
поверхности, имеет условный характер и использована лишь для 
наглядности. Фактически имеющие место дифракционные явления 
значительно сложнее.

Если Ф < 1 , поверхность принято называть слабошероховатой; 
если Ф ^ 1 , поверхность является существенно неровной. Из (25.2) 
следует, что величина параметра Релея зависит не только от сте
пени неровности поверхности, но и от частоты акустических коле
баний k и от угла скольжения %, под которым первичная волна 
падает относительно средней плоскости. Одна и та же поверх
ность (h =  const) для колебаний одной (низкой) частоты может 
быть слабошероховатой, а для колебаний другой частоты (более
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высокой) сильно неровной. То же относится и к углу, под которым 
падает акустическая волна на -неровную поверхность. Чем круче 
это падение, тем больше при прочих равных условиях параметр 
Релея; при %-»-0 параметр Релея также стремится к нулю.

Величина параметра Релея определяет соотношение между ко
герентной (регулярной) и случайной компонентами в переизлучен- 
ном поверхностью поле. Для регулярной части, которую можно 
рассматривать как волну, отраженную от средней плоскости не
ровной поверхности, можно ввести понятие коэффициента коге
рентного отражения УКог =  рког/ро, где рк0г и р о — амплитуды дав
ления в падающей и отраженной волнах соответственно. В тео
рии дифракции показывается, что при нормальном распределении 
возвышений поверхности

Здесь У0 — коэффициент отражения от плоской границы раз
дела тех же сред. При сферической первичной волне интенсив
ность когерентной компоненты определяется формулой, аналогич
ной (8.15)

I Здесь R 1 — расстояние от точки зеркального отражения на средней
II плоскости поверхности до излучателя; R — то же до приемника; 

/изл — интенсивность исходной волны на единичном расстоянии от
[ излучателя. Здесь и далее введены некоторые упрощения, не ока

зывающие влияния на суть рассматриваемых вопросов. Так, не 
! учтены потери энергии, связанные с поглощением при распрост

ранении; в (25.4) опущен множитель г2, соответствующий единич
ному расстоянию до излучателя (см. § 8); не учтено влияние ре
фракции звука.

При малых Ф величина е~ф2 близка к 1, FK-or — I Уо I, и практи
чески вся переизлученная энергия сосредоточивается в отраженной 
волне. При Ф > 1  величина УКог быстро падает при увеличении па
раметра Релея. Так, при Ф =  1 F2or^  0 ,41 Ко I2, при Ф =  2 величина 
У2ког падает до 2% от значения |К о |2, а при Ф =  3 — примерно
до 10-4 1 Vo 12- Отсюда следует, что при Ф > 1,5  — 2 почти вся энер
гия падающей волны переизлучается неровной поверхностью в виде 
рассеянной волны.

Для описания рассеянного поля полезно ввести некоторые ко
личественные понятия, имеющие в основном феноменологический 
характер. При наших рассуждениях будем предполагать, что рас
сеянное поле формируется на участке поверхности, размеры кото
рого много больше радиуса пространственной корреляции неров
ностей. Другими словами, в пределах рассеивающего участка 
поверхности должно находиться большое число неровностей, ответ
ственных за рассеяние. При проведении экспериментов самое при
стальное внимание должно быть обращено на выполнение этих

У2ког= \ У 0\2е - ф! (25.3

(25.4)
ког +  R) 2
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требований; акустические системы должны быть настолько уда
лены от поверхности, чтобы линейные размеры рассеивающего 
участка были много больше интервалов пространственной корре
ляции морского волнения.

Представим себе, что неровная поверхность облучается нена
правленным источником звука; рассеянное же поле регистрируется 
узконаправленным приемником, диаграмма которого «вырезает» 
на поверхности участок площадью 5  с линейными размерами L. 
Расстояние приемника от участка 5  равно R^>L. Будем считать, 
что участок 5  достаточно велик и в его пределах находится боль
шое число статистически независимых неровностей размером /<СЬ. 
Каждую из них можно рассматривать как некоторый переизлуча- 
тель, как источник вторичных рассеянных сферических волн, имею
щих случайные фазы И амплитуды. Суммарное рассеянное поле 
является суммой вторичных волн, рассеянных неровностями. Сум
марная волна в любой, достаточно удаленной точке также сфе- 
рична и расходится из участка S как из источника. Так как число 
неровностей в пределах рассеивающего участка велико, то любые 
значения фазы вторичных волн- в точке приема равновероятны. 
При выполнении этих условий средняя интенсивность суммарного 
поля равна сумме интенсивностей всех приходящих в нее вторич
ных волн.

Найдем величину средней интенсивности / р суммарного рас
сеянного поля в точке приема. Говоря о «средней интенсивности», 
будем понимать под этим термином величину, усредненную по 
многим реализациям одной и той же статистически однородной 
поверхности. Угол раствора диаграммы приемника выберем ма
лым, и позже мы остановимся на количественной оценке этого 
требования.

Из простых физических соображений ясно, что интенсивность 
/ р прямо пропорциональна мощности, рассеиваемой участком по
верхности, которая, в свою очередь, пропорциональна интенсивно
сти /о падающей на него акустической волны. Поскольку рассеян
ное поле можно рассматривать как сферическую волну, исходя
щую из площадки S, то можно утверждать, что интенсивность / р 
в точке приема обратно пропорциональна квадрату расстояния R . 
Эти простые соображения позволяют написать

Т h  и̂зл
р Я2 ~  R\R2 ’

где Ri — расстояние от точки излучения до участка S, а / изл — ин
тенсивность исходной звуковой волны на единичном расстоянии от 
излучателя.

Несколько менее очевидна зависимость величины / р от пло
щади S. Попытаемся пояснить эту зависимость. Для каждой ста
тистически однородной поверхности число неровностей, приходя* 
щихся на единицу площади, в среднем постоянно. В рассматри
ваемом нами случае число неровностей, создающих вторичные 
волны, пропорционально размеру площади S. Благодаря тому что
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вторичные волны складываются по интенсивности, сила звука 
в суммарном рассеянном поле, вдали от рассеивающего участка, 
будет пропорциональна числу рассеивающих неровностей, т. е. 
площади участка / P~ S .  В теории дифракции пропорциональность 
величин / р и 5  доказывается строго.

Кроме того, интенсивность / р в общем случае зависит как от 
угла падения первичной волны на поверхность, так и от направ
ления рассеяния. Введем некоторые обозначения, поясняемые 
рис. 25.2. Прямоугольную систему координат xyz  ориентируем та
ким образом, чтобы плоскость ху  совпадала со средней плоско
стью поверхности, а плоскость xz содержала направление падаю
щей волны, идущей из точки О к рассеивающему участку. Угол 
скольжения лучей падающей волны относительно плоскости ху  бу

дем, как обычно, обозначать %. Направление рассеянной волны 
будем характеризовать двумя углами: углом ср, характеризующим 
азимутальное отклонение рассеянного поля от плоскости xz, и уг
лом ij), отсчитываемым в вертикальной плоскости, содержащей на
правление рассеяния, направление от рассеивающего участка 
к точке О'.

На основании всего сказанного выше средняя интенсивность 
поля в точке О', находящейся на расстоянии R от рассеивающего 
участка S, может быть записана как

где ms(%, ф, i f ) — коэффициент пропорциональности, называемый 
коэффициентом поверхностного рассеяния. Согласно (25.5), вели
чина tns {%, ф, г|э) равна отношению средней мощности да (%, ф, 
'Ю = Л>(Х> Ф>. 'Ф)^2 рассеиваемой площадкой 5 в расчете на единицу 
телесного угла в направлении (<р, i]:), к произведению IoS,

Z

-х

0<

Рис. 25.2. Обозначения направлений падающей и 
рассеянной волн.

(25.5)

(X, ъ  Ф)
w  (х. <р. ф) 

I0S (25.6)
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Напомним, что 1о~1Шл/Я\ — интенсивность звука в волне, падаю
щей на неровную поверхность. Величина ms(%, <р, г|)) безразмерна 
и зависит как от направления падения первичной волны %, так 
и от направления рассеяния ср, 1(з.

Возвращаясь назад, теперь можно конкретизировать тре
бование к--диаграмме направленности приемника: она Должна 
быть настолько узкой, чтобы изменение значении ф и ф 
в пределах участка 5  не приводило1 к заметному изменению вели
чины коэффициента рассеяния. Это условие совместно с нера
венством

обеспечивает положение приемника в дальней зоне рассеянного 
поля, для которой справедливы выводы-теории дифракции, отно
сящиеся к зоне Фраунгофера.

Коэффициент поверхностного, рассеяния является некоторой ус
редненной характеристикой, рассеивающих свойств поверхности. 
Его можно рассматривать как характеристику статистически од
нородной поверхности, пригодную для описания " рассеивающих 
свойств любого ее участкд.-.- .. . ------

Возвращаясь к (25.5), отметим одно. важное обстоятельство: 
интенсивность / р рассеянного поля обратно пропорциональна 
(R \R 2); однако, в (25.5) входит величина S, которая также может 
зависеть от величин Ri и R, в частности, в том случае, когда раз
мер рассеивающего участка определяется раствором диаграмм на
правленности акустических систем. Поэтому вид результирующей 
зависимости / р от Ri и R не очевиден. Что же касается интенсив
ности когерентной составляющей переизлученного поля /к0г, то она 
всегда обратно пропорциональна квадрату суммы’ этих расстоя
ний: /к ог~1/(Я 1+Я )2, см. (25.4). Это различие весьма важно и 
показывает, что величины интенсивностей двух компонент пере
излученного неровной поверхностью поля могут изменяться по 
разным законам при удалении от рассеивающего участка. Это об
стоятельство всегда надо иметь в виду при рассмотрении экспери
ментальных данных об отражении и рассеянии звука морской по
верхностью. ;

Для количественного описания рассеяния звука поверхностью 
обратно в сторону точки излучения используют понятие коэффи
циента обратного поверхностного рассеяния Ms =  ms(%, ф, г|>) при 
Ф =  0 и -ф =  180 — %. Величина Ms определяется аналогично (25.6):

где w' — средняя мощность, рассеиваемая участком 5  в направле
нии к точке излучения и рассчитываемая на единицу телесного 
угла. Величина Ms зависит только от угла скольжения %.

R » L » l (25.7)

(25.8)
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В некоторых работах вместо коэффициента обратного поверх
ностного рассеяния используют величину, называемую сечением 
обратного рассеяния участка поверхности:

a = M sS = ^ .  (25.9)Jo
Сечение рассеяния участка поверхности единичной площади, 

равное a/S,  называется удельным сечением поверхностного рассея
ния; оно совпадает с величиной Ms. При экспериментальных изме
рениях величин ms и Ms необходимо следить за тем, чтобы точка 
приема всегда находилась в дальней зоне рассеянного поля, 
а точка излучения на расстоянии Ri^>L.

§ 26. Об индикатрисах рассеяния звука поверхностью океана

Совокупность значений ms(q>, я|з), взятых при фиксированном 
направлении падающей первичной волны, т. е. при % =  const, на
зывается индикатрисой рассеяния поверхности. Форма индикат
рисы и абсолютный уровень величин ms(ср, ф) зависят от характера 
неровностей, от частоты акустического поля и от угла %, под ко
торым первичная волна падает на рассеивающую поверхность. Ча
сто пользуются понятием нормированной индикатрисы Ds(cp, г|>). 
максимум которой равен 1, '

■ г 00"31- (25Л>

Во многих случаях достаточно знать сечения индикатрисы вдвух 
взаимно перпендикулярных плоскостях.

Количественное описание индикатрис поверхностного рассеяния 
является одним из самых сложных вопросов в теории дифракции 
звука на неровных поверхностях. Строгие решения найдены лишь 
для некоторых частных случаев, которыми отнюдь не исчерпыва
ется многообразие реальных ситуаций в океане. Однако эти ре
шения весьма полезны, так как позволяют хотя бы качественно 
предсказать и понять характер направленности рассеянного поля, 
а иногда дать и его количественную оценку.

Форма индикатрисы рассеяния существенным образом зависит 
от соотношения длины акустической волны А, (или волнового числа 
к) и радиуса корреляции р неровностей поверхности (см. § 24). 
При Ар<^1 (случай так называемых мелкомасштабных неровно
стей) рассеяние звука происходит диффузно — рассеяние проис
ходит практически по всем направлениям полусферы; индикатриса 
рассеяния имеет максимум, но он весьма широкий и расплывчатый 
и ориентирован нормально к поверхности, независимо от направ
ления падающей волны (рис. 26.1 а). Если & р»1 (крупномас
штабные неровности) и при этом неровности имеют плавный ха
рактер и малые углы наклона §<§;%, индикатриса рассеяния имеет 
вид относительно узкого максимума, ориентированного в зеркаль
ном направлении (рис. 26.1 б).
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Более точно форма индикатрисы определена для некоторых 
предельных случаев. Первый из них—это слабошероховатые поверх-

Рис. 26.1. Типичный вид индикатрис рассеяния неровной поверх
ностью.

а — &р < 1, б — > 1; в обоих случаях неровности плавные и пологие.

ности (Ф<С1) с пологими неровностями <5<С1. В этих условиях 
имеет место эффект пространственного резонанса поверхности и 
акустического поля. Суть этого эффекта поясняется рис. 26.2.

Рис. 26.2. К пояснению условий возникновения пространственного
резонанса.

Для наглядности ограничимся, плоским случаем, т. е. сечением 
поверхности вертикальной плоскостью, содержащей направления 
как падающей, так и рассеянной волн. Представим себе состав
ляющую пространственного спектра неровной поверхности в виде
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цепочки переизлучателей с расстоянием между ними, равным 
длине волны соответствующей компоненты спектра.

Рассмотрим два луча (1 я 2),  падающие из точки О на поверх
ность на некотором расстоянии d  друг от друга. Расстояние R i  
настолько больше отрезка d, что лучи можно считать почти парал
лельными и угол их скольжения одинаковым и равным %. Пунк
тиром на рисунке показано направление волновых фронтов па
дающего и рассеянного полей вблизи поверхности. В точках А и 
А' происходит переизлучение (рассеяние) акустической волны, 
и по лучам Г  и 2' рассеянное поле попадает в удаленную точку 
приема О' . Разность AR расстояний, пробегаемых сигналом между 
точками О и О' по каждому из путей, равна разности двух жир
ных отрезков а и Ь, выделенных на лучах 1 и 2':

Если AR равно длине акустической волны К, колебания, приходя
щие в точку О' по обоим лучам, находятся в фазе и усиливают 
друг друга; если же AR =  K/2, колебания приходят в противофазе 
и взаимопогашаются. Отсюда следует, что наиболее эффективно 
рассеивают те неровности, расстояние d  между которыми обеспе
чивает выполнение условия ДR =  %] это условие называется усло
вием пространственного резонанса. Расстояние d следует понимать 
как длину волны Лрез, наиболее эффективно рассеивающей ком
поненты пространственного спектра неровностей G* (см. стр. 127). 
Используя написанное выше соотношение и принимая в нем AR =  
-=К и d = Лрез, запишем условие пространственного резонанса 
в виде

Это условие может быть обобщено и на трехмерный случай, 
однако простота и наглядность трактовки будут утрачены. В тео
рии дифракции акустических волн на слабошероховатых изотроп
ных поверхностях (в приближении метода малых возмущений) 
существование пространственного резонанса доказывается строго. 
Там же показано, что в этих условиях интенсивность рассеянного 
поля вдали от поверхности равна

где S — площадь рассеивающего участка.
Сравнив (26.4) и (25.5), легко показать, что в рассматривае

мом случае мелкомасштабных неровностей коэффициент поверх
ностного рассеяния

A.R— \a  — b\ =  \d  cos t  — d  cos ф | .

 ̂=  Лрез (cos X — cos ф). 

Переходя к волновому числу хрез =  2я/Лрез, получаем

(c°s X — cos ф).

^(26.2)

(26.3)

(26.4)

"b(x, ф)=4&4sin2 х sin2ф(3* (хрез), (26.5)
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а коэффициент обратного рассеяния (i|)=180°—■%, %pe3 =  2&cos%) 
записывается как !■

A f,=  4A4sIn*xO * (v  з). (26.6) 1

Таким образом, для слабошероховатых поверхностей с поло
гими неровностями интенсивность рассеянного поля в любом на
правлении может быть вычислена, если известен пространствен
ный спектр неровностей. Такое рассеяние называется резонанс
ным, или избирательным. Типичным примером водной поверхности, 
отвечающей рассмотренным условиям, является рябь на гладкой 
воде пруда или бассейна, вызванная небольшим ветром.

Другим хорошо изученным типом рассеивающей неровной по
верхности являются поверхности с гладкими плавными крупно
масштабными неровностями. Неровности должны быть настолько 
плавными, чтобы отражение звука в каждой точке поверхности 
можно было рассматривать как отражение от плоскости, касатель
ной к поверхности в этой точке. Математически это условие сво
дится к требованиям:

7>Н  (26.7)

sinx • у1'kq >  1*. (26.8)

Здесь % и k, как обычно, угол скольжения падающей волны и 
волновое число акустического поля соответственно, б — средне
квадратичное значение угла наклона элементов поверхности, q — 
радиус кривизны поверхности в любой ее точке. Величина пара
метра Релея может быть произвольной. Требование (26.7) указы
вает на отсутствие на поверхности затененных участков. Метод 
теоретического решения задачи дифракции на поверхности, удов
летворяющей условиям (26.7) и (26.8), в акустической литературе 
обычно называется методом касательной плоскости или, чаще 
всего, приближением Кирхгофа. Поле, рассеянное такой поверх
ностью, можно рассматривать как совокупность множества волн, 
зеркально отраженных различными участками неровной поверх
ности. Углы наклона всех участков поверхности, в частности, по
верхности моря, невелики, и направления распространения 
каждой из «отраженных» волн мало отличаются от зеркаль
ного направления. В результате суммарное рассеянное поле 
оказывается сосредоточенным в относительно узком секторе 
вокруг направления зеркального отражения от средней пло
скости.

Конечный вид получаемых формул, определяющих индикатрисы 
и уровни рассеяния, зависит от принятых предположений о форме 
поверхности — о виде функции корреляции неровностей, о харак-

* В некоторых работах это требование формулируется менее жестко, как 
kq sin х >  1-
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тере распределения возвышений над средней плоскостью, о сте
пени пространственной изотропности неровностей и т. д.

Морской поверхности с гладкими волнами зыби наиболее 
близко соответствует двумерная поверхность с бесконечно длин
ными гребнями, имеющими случайный профиль. Если направле
ние падающей волны перпендикулярно гребням, то форма сечения 
индикатрисы вертикальной плоскостью, перпендикулярной греб
ням, слабо зависит от угла скольжения % и определяется в основ
ном среднеквадратичным значением б угла Наклона Неровностей. 
Полуширина индикатрисы, оцениваемая по уменьшению Ds в е =
=  2,73 раза, примерно равна 2У 2 б. В перпендикулярной плоскости, 
также проходящей через линию зеркального отражения, ширина 
индикатрисы равна нулю.’

Если неровности изотрбпНы,' т. е. величина их радиуса корре
ляции не зависит от направления, основная энергия рассеянного 
поля сосредоточена в узком конусе вокруг зеркального направле
ния. Форма и ширина иНдикатрисы в вертикальной плоскости, со
держащей направление зеркального отражения, почти не отлича
ются от случая длинных гребней. В перпендикулярной'.плоскости, 
также содержащей направление зеркального отражения, ширина 
индикатрисы существенно зависит от угла х и примерно равна
2]/2б: si-дх (по уровню 1/е). При нормальном падении акустиче
ской волны сечение индикатрисы имеет круговую форму; при 
уменьшении угла скольжения % ширина индикатрисы* в вертикаль
ной плоскости остается почти без изменений, а в плоскости пер
пендикулярной, уменьшается как sin %.  ̂ ,

Таким образом* при крупномасштабных неровностях, .удовлет
воряющих условиям (26.7) и (26.8) ширина,индикатрисы не зави
сит ни от частоты акустических колебаний, .ни от среднеквадра
тичной высоты неровностей, ни от их радиуса корреляции.

Реальную морскую поверхность, в отсутствие ветра* но при 
гладких и пологих волнах зыби приближенно можно рассматри
вать как поверхность с крупномасштабными пологими неровно
стями. Ее форма имеет промежуточный характер-между изотроп
ными поверхностями и поверхностями двумерными. Соответствую
щая ей индикатриса рассеяния имеет также промежуточный вид 
между описанными крайними случаями. -

Решения, полученные в приближении Кирхгофа, справедливы 
до тех пор, пока отклонения от зеркального направления не слиш
ком велики. Дать строгую количественную оценку этому «не слиш
ком велики» пока не представляется возможным, и каждый приме
няющий формулы, полученные этим методом, решает этот вопрос 
по-своему. Однако при всех обстоятельствах надо Иметь в виду, 
что результаты перестают быть справедливыми при значениях 
угла %, сравнимых со средним углом наклона неровностей на по
верхности. В некоторой мере это ограничение может быть ослаб
лено, если учесть затенение одних участков поверхности другими. 
Но здесь мы не будем касаться этого усложнения задачи.
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В большинстве реальных ситуаций распространения звука 
в океане морская поверхность, строго говоря, не может быть пред
ставлена ни одной из описанных моделей. Она обладает слишком 
широким спектром неровностей, и разным участкай этого спектра 
могут соответствовать различные физические механизмы рассеяния 
звуковых волн. Несколько лучшим приближением к реальным 
условиям является так называемая двухмасштабная модель по
верхности, представляющая собой мелкую рябь, наложенную на 
крупномасштабные пологие волны.

В направлениях, далеких от зеркального, поле рассеянное та
кой поверхностью, определяется, главным образом, мелкой рябью; 
из-за влияния крупных волн оно несколько (а иногда и значи
тельно) отличается от случая, когда рябь наложена на плоскую 
поверхность. В зеркальном направлении и вблизи него превали
рует влияние крупномасштабных неровностей, создающих относи
тельно узкий максимум рассеянного поля; этот максимум также 
искажен сравнительно со случаем, когда крупномасштабные неров
ности лишены ряби.

Истинные индикатрисы акустического поля, рассеянного мор
ской поверхностью, до настоящего времени не были достаточно 
надежно ни рассчитаны, ни измерены. Однако совокупность накоп
ленных экспериментальных данных и сделанных теоретических рас
четов позволяет качественно представить себе эту индикатрису 
при частотах в единицы кГц. Индикатриса акустического поля, рас
сеянного морской поверхностью, имеет относительно узкий макси
мум в направлении зеркального отражения; он сформирован низ
кочастотными компонентами волнения и его ширина, по-видимому, 
не превышает 20—30°, а во многих случаях оказывается заметно 
меньше. Максимум индикатрисы окружен слабым «ореолом», по
рожденным рассеянием на высокочастотных составляющих волне
ния. Кроме того, при небольших значениях параметра Релея часть 
акустической энергии переизлучается поверхностью в зеркальном 
направлении в виде регулярной волны. Таким образом, общее 
угловое распределение всего пёреиз'лученного поля может иметь 
весьма сложную «трехступенчатук}» форму: широкий и слабый 
ореол, захватывающий всю полусферу; относительно узкий и 
сильно выступающий максимум рассеянного поля вокруг зеркаль
ного направления; совсем узкий пучок регулярной компоненты, 
идущий вдоль зеркального направления.
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Г Л А В А  VI I I

ОТРАЖЕНИЕ И РАССЕЯНИЕ ЗВУКА 
ПОВЕРХНОСТЬЮ ОКЕАНА

§ 27. Энергетические характеристики сигналов, 
зарегистрированных на зеркальном направлении

Представим себе приемную акустическую систему, установлен
ную на выбранном направлении зеркального отражения от мор
ской поверхности и ориентированную в сторону точки зеркального 
отражения. Для простоты будем предполагать, что излучатель 
звука является ненаправленным. Приемная система зарегистрирует 
сумму когерентной, отраженной компоненты переизлученного сиг
нала и некоторой части некогерентной, рассеянной компоненты.

Амплитуда или интенсивность когерентной компоненты могут 
быть рассчитаны по (25.4), если известна величина параметра Ре- 
лея, определяющая коэффициент отражения VW (25.3).

Сложнее вычислить интенсивность рассеянной компоненты. 
На приемник попадает только часть волны, рассеиваемой поверх
ностью. Эта часть тем меньше, чем уже диаграмма направлен
ности приемной системы сравнительно с индикатрисой рассеяния. 
Интенсивность рассеянного поля / р, зарегистрированная в точке 
приема, определяется интегралом от коэффициента поверхностного 
рассеяния, взятым либо по части индикатрисы, захватываемой 
приемником, либо, что нагляднее, по участку рассеивающей по
верхности, «вырезаемому» приемной системой. Геометрические со
отношения, соответствующие этому последнему представлению, 
поясняются рис. 27.1, где пунктиром указаны условные границы 
диаграммы направленности приемника, ограничивающей на рас
сеивающей поверхности участок 5.

Каждому элементу dS этого участка соответствуют свои рас
стояния Ris и Rs до точек излучения и приема; кроме того, каж
дому элементу площади S соответствуют свое значение угла па
дения первичной волны, свое направление рассеянной волны, иду
щей в точку приема, и, следовательно, свое значение коэффици
ента поверхностного рассеяния ms. С учетом этих соображений

Ю Заказ № 603 145



и формулы (25.5) можно записать интенсивность рассеянного поля 
в точке приема,О' в виде

Интенсивность /  суммарного поля, зарегистрированного в точке 
О', равна сумме интенсивностей когерентной ( /КОг) и рассеянной 
( /р) компонент. В общем случае на основании (25.4) и (27.1) она 
может быть записана как

Рис. 27.1. К. определению интенсивности рассеянного поля, регистрируемого 
на зеркальном направлении.,

Легко видеть, что первый и второй члены, стоящие в скобках, 
по-разному зависят от условий опыта. Во-первых, когерентная 
компонента обратно пропорциональна ( R i + R ) 2, а зависимость от 
расстояния интенсивности рассеянного поля не очевидна, но ясно, 
что в общем: случае она является :более сложной. Во-вторых, пер
вый член не зависит от раствора диаграммы направленности при
емника, а второй тем меньше, чем меньшая доля рассеянного поля 
попадает на приемник, т. е. чем уже его диаграмма направлен
ности^ тем меньше площадь 5. Таким образом, в общем случае при 
расчете суммарного поля, зарегистрированного на зеркальном на
правлении, нельзя пользоваться понятием, аналогичным коэффици
енту отражения от плоской границы.

Аналитическое выражение индикатрисы рассеяния реальной 
морской поверхности пока неизвестно, и выполнить интегрирова
ние в (27.1) расчетным путем невозможно. Однако для некоторых 
частных, но весьма распространенных в реальной ситуации слу
чаев можно получить интересные и важные, закономерности. Далее 
мы будем рассматривать условия, когда индикатриса рассеяния 
поверхностью имеет относительно узкий, зеркально ориентирован-

(27.1)

7 7*>г +  А> —  7изл (Я 1+ Я )2 - Г ^  R 2̂ R 2 (27.2)

о'
р
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! ный максимум рассеяния, окруженный слабым ореолом. При из
менении угла скольжения максимум индикатрисы поворачивается 
в соответствии с поворотом зеркального направления. Обозначим 
полуширину этого максимума 8о и будем считать ео значительно 
:меньШе 1. Кроме того, будем считать, что первичное звуковое поле 
падает на поверхность не слишком полого и угол скольжения его 
лучей много больше полуширины индикатрисы, т. е. %>-8о. Полу- 
раствор -до диаграммы направленности приемника выберем также 
не очень большим, В этих условиях линейные размеры
площади 5  рис. 27.1 всегда остаются много меньше расстояний 
до точек излучения и приема. Каждая из величин R is и Rs мало 
изменяется в пределах рассеивающего участка поверхности; эти 
величины в формуле (27.1) могут быть заменены расстояниями 
Ri и R, отсчитываемыми по зеркальному лучу, и вынесены из-под 
знака интеграла. Тогда

л . ■ <27-3)

Интеграл, входящий в (27.3), может быть заменен произведением 
m sS, где ms — средняя величина индикатрисы рассеяния в преде
лах, охватываемых раствором диаграммы приемника. Это позво
ляет упростить выражение (27.3)

<27-4>

Рассмотрим теперь соотношение между раствором диаграммы 
направленности приемника 2,&о и шириной 2е-того участка инди
катрисы, в пределах которого суммируется рассеянное поле и ко
торый определяет значение ms.

На рис. 27.2 в точках О и О' расположены излучатель и при
емник соответственно; луч 1—1' соответствует зеркальному отра
жению. Луч 2 падает несколько круче, его зеркальное направление 
соответствует лучу 2'. Будем считать угол а настолько малым, что 
при переходе от луча 1 к лучу 2 форма максимума индикатрисы 
остается неизменной. Вдоль луча 1' на приемник попадает рас
сеянная волна, идущая вдоль зеркального направления; вдоль луча 
2" — волна, соответствующая границе диаграммы направленности 
приемника; ее отклонение от зеркального направления (луч 2') 
равно углу е. От любого из лучей, которые лежат между лучами 
/ и  2 (на рисунке не изображены), в точку приема приходят рас
сеянные волны, отклонение которых от зеркального направления 
находится между нулевым углом и углом е.

При сделанных предположениях отрезок I (см. рис. 27.2) сле
дующим образом связан с расстояниями R\ и R:

I ^  ~  9-q.R
sin х  sin i

* В дальнейшем мы покажем, что это последнее ограничение не является су
щественным.
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Отсюда следует, что a = ‘&oR/Ri; кроме того, из рис. 27.2 ясно, что 
в=Фо +  сх. Окончательно искомая связь углов s и Фо может быть 
записана как

Суммирование рассеянного поля в точке приема происходит 
в пределах углового участка индикатрисы ± е , большего, чем ра
створ диаграммы приемника ±йо. Соотношение между величинами 
е и Оо зависит от расстояний Ri и R точек излучения и приема от 
рассеивающего участка поверхности. При Ri =  R, е =  2‘во, при#1<С/?, 
£ > # 0  и лишь при R i ^ R  эти углы примерно равны.

Рис. 27.2. Суммирование рассеянного поля в приемнике с полушириной диа
граммы направленности Ф0-

Вернемся к формуле (27.4) и посмотрим, как влияет соотно
шение между шириной индикатрисы рассеяния и раствором диа
граммы направленности приемника на интенсивность рассеянного 
поля, зарегистрированную приемником. Для определенности будем 
считать, что R =  Ri и что, следовательно, e=2i9'o; пользуясь форму
лой (27.5), нетрудно распространить полученные выводы и на бо
лее общий случай R=/=Ri.

Интенсивность рассеянного поля пропорциональна произведе
нию msS, причем при неизменной форме индикатрисы рассеяния 
каждый из сомножителей изменяется при изменении раствора 
диаграммы направленности приемника. При увеличении этого ра
створа площадь S всегда растет, а величина ms падает.

Предположим вначале, что диаграмма направленности очень 
узка, 2'&о<Сео. Это значит, что приемник захватывает лишь цент
ральную часть максимума индикатрисы, в пределах которой ве
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личина ms почти не изменяется и остается примерно равной: 
(ms) max- Интенсивность рассеянного поля / р при увеличении ра
створа 2#о увеличивается почти пропорционально площади 5.

При дальнейшем расширении диаграммы направленности вели-
| чина ms, а следовательно, ms начинает уменьшаться и возрастание- 

/ р замедляется. Когда 2т9-о становится равным ео, приемником соби
рается вся звуковая энергия, рассеиваемая в пределах максимума, 
индикатрисы. При дальнейшем увеличении раствора 2тЭ'о произве
дение msS остается почти неизменным, так как рост площади 5
практически компенсируется уменьшением величины ms (уровень 
рассеянного поля в ореоле много ниже уровня в максимуме инди
катрисы) .

| Величина рассеивающей площади, соответствующая охвату 
всего максимума индикатрисы рассеяния, т. е. выполнению усло
вия 2'б'о =  бо, называется эффективной, или основной, рассеивающей 
площадью. Мы будем обозначать ее S 0. Независимо от того, равна 
ли ширина диаграммы приемника углу so или превышает его, 
некогерентная часть поля приходит к приемнику только с площади; 
So. Центральный участок диаграммы шириной 2'б,0 =  в0 является 
действующей, или эффективной, диаграммой направленности. 
Низкий уровень рассеяния в ореоле индикатрисы и узость ее мак
симума оправдывают введенное условие малости угла Фо. Среднюю 
величину индикатрисы в пределах максимума, т. е. в пределах угла
2ео, обозначим по аналогии т.90.

Мы показали, что при 2Фо<ео величина / р в (27.4) зависит от 
ширины диаграммы направленности приемника и растет при рас
ширении диаграммы вплоть до значения 2'&о =  ео. При 2 $ 0 > е0 эта 
зависимость практически исчезает, или, во всяком случае, сильно- 
ослабевает; в этих условиях интенсивность рассеянного поля, заре
гистрированная приемником, остается неизменной и примерно
равной

При принятых ограничениях (узость максимума индикатрисы 
и относительно крутое падение лучей первичного поля) можно- 
вычислить величину эффективно рассеивающей площади So. Она 
оказывается равной

* Это выражение можно получить из простых геометрических соображений; 
однако вывод его слишком громоздок, чтобы приводить его здесь. Его можно 
найти в [1], с. 365—366.

г __ т т snSf)
р •'изл „ 2 г,2 • (27.6)

Подставляя это выражение в (27.6), получаем

/р— (Ri
(27.7)
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что позволяет записать интенсивность суммарного поля в прием
нике (см. (27.2)) как

(я/ Г л у  (27'8)

Таким образом, при узких индикатрисах рассеяния

е0« 1 ,  в о < » о ( 1 + ^ - ) .  (27.9)

и при достаточно крутом падении первичной волны на поверхность
Х » ео (2 7 .1 0 )

интенсивности обеих компонент переизлученного неровной поверх
ностью поля одинаковым образом ведут себя при изменении ус
ловий опыта: они обратно пропорциональны (Ri +  R ) 2 и не зависят 
от раствора диаграммы направленности приемника.

Это позволяет рассматривать выражение, стоящее в скобках 
числителя (27.8), как некоторый эффективный коэффициент отра
жения, описывающий суммарную интенсивность поля, переизлучен
ного неровной границей и зарегистрированного приемником, нахо
дящимся на зеркальном направлении:

2—
^ Ф Ф = ^ 0Г+ - ^ -  (27.11)

:и
I V2Г  изл эфф /п у  * п \

(/?! +  R) 2 *
Легко видеть, что формула (27.12) по своей структуре анало

гична формуле (25.4), описывающей отражение когерентной части 
поля от. неровной границы, и формуле (8.15), относящейся к отра
жению звука от плоской границы раздела сред. Она позволяет, 
пользуясь результатами измерений, рассчитать величину эффектив
ного коэффициента отражения так же, как рассчитывается в ана
логичной ситуации коэффициент отражения от плоской границы. 
Однако в расчетной формуле постоянная амплитуда отраженного 
■сигнала должна быть заменена среднеквадратичным значением 
амплитуды Р суммарного поля, регистрируемого приемником,

\Г ____  Г0 У <̂ 2> /07 1 ОЛ
ЭФФ Ri  +  R  ■ Ро ’ { Z / A 6 )

здесь ро — амплитуда давления в излученной волне на расстоянии
г о от источника звука; Ri и R — расстояния точки «зеркального от
ражения» от излучателя и приемника соответственно.

Введение понятия эффективного коэффициента отражения 
весьма удобно для решения многих практических задач гидроакус
тики глубокого океана, в'которых не требуется разделения коге
рентной и рассеянной компонент переизлученного поверхностью
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звукового поля. Возможность использования во многих океаниче
ских ситуациях понятия эффективного коэффициента отражения 
в какой-то мере оправдывает термин «отраженный сигнал» при
менительно к сигналу, зарегистрированному на зеркальном направ
лении. Однако надо помнить, что эта терминология и соответствую
щая интерпретация экспериментальных данных допустимы только- 
в том случае, если выполняются условия (27.9) и (27.10). В реаль
ных ситуациях далеко не всегда легко проверить степень выполне
ния этих требований.

Приведем некоторые экспериментальные данные, подтвержда
ющие развитые выше представления о формировании звуковых, 
сигналов, регистрируемых реальными приемными системами, рас
положенными на направлении зеркального отражения. Измерения: 
выполнялись в открытом океане; излучались прямоугольные им
пульсные посылки с частотами заполнения 1, 2, 4 и 8 кГц при ско
рости ветра до 10 м/с и углах скольжения % ^  10—70°. Полураствор 
диаграмм направленности был равен 30° на самой низкой частоте- 
1 кГц; на более высоких частотах угловые растворы были-про
порционально меньше.

Было установлено, что при отражении от поверхности при ско
рости ветра 0 5̂=4 м/с переизлучаемое поверхностью поле.-в значи
тельной мере случайно: коэффициент вариации сигналя; зарегист
рированного приемником, был близок к 50%, хотя и варьировался 
от опыта к опыту. Сопоставление формы фронта импульсной 
посылки на приемнике с формой фронта излученного сигнала пока
зало, что вблизи зеркального направления звуковое поле переиз- 
лучалось в пределах довольно узкого максимума. Его ширина не 
превышала 2ео=0,3 рад., а, возможно, была даже значительно 
меньше.

Экспериментальные данные позволили оценить: 1) отношение 
величин энергии, переизлучавшихся поверхностью океана в преде
лах зеркального ориентированного максимума (Ео), и-в остальной 
части полусферы, в ореоле индикатрисы рассеяния ( f i ) ;  2) отно
шение средних величин коэффициента поверхностного рассеяния
(уровня индикатрисы) в пределах максимума (msJ  и ореола

(mSl) *. Полученные данные приведены в табл. 27.1.
Приведенные цифры подтверждают существование узкого,, 

сильно выступающего максимума рассеянного поля, ориентиро
ванного вдоль зеркального направления, и возможность использо
вания величины Уэфф для расчета переизлученного поля.

На рис. 27.3 приведены значения Уэфф, вычисленные по экспе
риментальным данным и усредненные по нескольким опытам в ин
тервале угла % от 10 до 30°. Экспериментальные точки нанесены 
в зависимости от скорости ветра. Для наглядности на графиках 
проведены плавные кривые, приближенно соответствующие зако
нам изменения КЭфф. В интервале частот от 1 до 4 кГц величина-

* При последнем расчете исключалась энергия когерентной компонента 
исходя из величины коэффициента вариации.
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Э кспериментальны е данны е по переизлучению  звука  поверхностью
океана

Т А Б Л И Ц А  27.1

Частота, кГц
Характеристики 1- 4 8
переизлученного скорость ветра, м/с

4 10 4 10

£ o /E i  . . . . 4,3 1,4 1.1 0.33

m sj m st . . . > 5 0 0 >  150 > 7 0 0 >  210

Уэфф мало зависит от частоты, и все точки нанесены на один гра
фик. Величины Уэфф, соответствующие частоте 8 кГц, значительно

1/Эфф

в v м/с

Рие. 27.3. Зависимость эффек
тивного коэффициента отраже

ния от скорости ветра.
а — частота звука 8 кГц; 6 — ча
стота звука 1 кГц — 1, 2 кГц — 2,

4 кГц — 3 (Андреева и др. [2]).

-сильнее зависят от скорости ветра, и они приведены на отдель- 
ном графике. Скорость ветра не определяет однозначно состояния 
морской поверхности, что, несомненно, является одной из причин 
большого разброса точек на рис. 27.3. Приведенные эксперимен
тальные данные не следует рассматривать как точную оценку ве
личин Уэфф при разных погодных условиях; они просто помогают 
понять ряд особенностей процесса переизлучения звука поверх
ностью океана.

Несмотря на большой разброс экспериментальных точек, от
четливо видна тенденция к уменьшению эффективного коэффици
ента отражения при усилении ветра. При скорости ветра около
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10 м/с величина 1/8фф падает примерно до 0,75 на частотах 1—  
4 кГц и до 0,5 при 8 кГц; в отсутствие ветра и зыби эта величина,, 
естественно, должна быть равна единице.

§ 28. Статистические характеристики сигналов, 
зарегистрированных на зеркальном направлении

Рассматривавшиеся выше характеристики переизлученного' 
поля — индикатриса и коэффициент поверхностного рассеяния,, 
эффективный коэффициент отражения и пр. — являются величи
нами, определяющими свойства переизлученного поля после усред
нения по многим реализациям поверхности. В реальных условиях 
смена реализаций происходит автоматически: морская поверхность.

: находится в непрерывном движении, и, кроме того, в большинстве 
случаев акустические системы движутся относительно поверхности 
вместе с несущими их судами. При длительном непрерывном излу
чении или при многократном повторении импульсных посылок 
амплитуда сигнала, зарегистрированного приемником, непрерывно' 
флуктуирует. Остановимся немного на статистических характерис
тиках акустических сигналов, зарегистрированных на зеркальном 
направлении.

Распределение амплитуд давления рассеянного поверхностью' 
поля подчиняется закону Релея (19.12), и глубина флуктуаций ам
плитуд характеризуется коэффициентом вариации, равным 52%. 
Если же приемная система расположена на направлении зеркаль
ного отражения и одновременно захватывает когерентную и часть- 
рассеянной компонент переизлученного поля, амплитуды суммар
ного сигнала распределены согласно обобщенному закону (19.13). 
Величина коэффициента вариации в этом случае будет зависеть 
как от параметра Релея, характеризующего неровную поверхность,, 
так и от отношения раствора диаграммы направленности и ши
рины индикатрисы; коэффициент вариации растет при увеличении 
любой из этих величин, до тех пор пока это увеличение сопровож
дается ростом доли рассеянного поля в зарегистрированном сиг
нале.

Кроме глубины флуктуаций амплитуд сигналов, зарегистриро
ванных на зеркальном направлении, большое значение для многих 

| практических вопросов имеет и спектр этих флуктуаций. Теорети
ческие и экспериментальные исследования показывают, что этот 
спектр существенно зависит от спектра волнения, от величины па
раметра Релея Ф и от движения акустических систем. Теоретиче
ское рассмотрение этого вопроса применительно к морской поверх- 

| ности можно вести в предположении, что рассеивающие неровности
I являются плавными, пологими и крупномасштабными; высокочас

тотные компоненты волнения мало влияют на акустическое поле 
вблизи зеркального направления..

При неподвижно закрепленных (например, на дне) акустиче
ских системах и при Ф С 1 спектр флуктуаций амплитуды сигналов 
примерно повторяет низкочастотную часть спектра морского 
волнения. В характерных океанических условиях частота его
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максимума близка к 0,1 Гц. При больших значениях параметра Ф 
спектр флуктуаций становится существенно шире спектра морского 
волнения; характерная частота флуктуаций (число переходов сиг
нала через 0 в течение 1 с при одном знаке производной) также 
повышается сравнительно с условиями Ф<С1.

Движение акустических систем, например, дрейф или ход несу
щего их судна, увеличивает характерную частоту флуктуаций сиг
нала и сдвигает весь спектр в сторону более высоких частот. 
Частота флуктуаций растет при увеличении скорости движения 
.судна, что показано как теоретически, так и экспериментально.

При переизлучении акустического сигнала взволнованной мор
ской поверхностью происходит расширение его спектра. Если на 
поверхность падает непрерывный синусоидальный сигнал, то в сиг-

fl0 (AZ)

Рис. 28.1. Типичная функция корреляции амплитуд 
сигналов, зарегистрированных двумя приемниками, раз

несенными по вертикали.
/ — 1 кГц, 2 — 3,5 кГц (Неклюдов и др. [4]).

жале, зарегистрированном на зеркальном направлении, кроме ос- 
.новной частоты появятся две боковые полосы, определяемые спект
ром флуктуаций. Сигнал , на основной частоте соответствует регу
лярной компоненте, а сигналы в боковых полосах — рассеянному 
полю. При Ф^>1 основная частота в спектре переизлученного поля 
практически отсутствует, так как регулярная компонента падает 
.почти до нуля.

Рассмотрим вопрос о коррелированности сигналов, принимаемых 
да  различные приемники. Типичный вид экспериментальных функ
ций пространственной корреляции акустических сигналов приведен 
.на рис. 28.1. Здесь Аг — величина разнесения гидрофонов по 
.глубине в плоскости, содержащей зеркальное направление. Изме
рения выполнялись в открытом океане при1 глубине излучателя 
150 м и средней глубине приемников 75 м. Горизонтальное разне

сение точек излучения и приема было близко к 1 км. Погодные 
условия характеризовались скоростью ветра 5,8 м/с и волнением 
.3 балла. Интервал пространственной корреляции процесса состав
лял около 1 м при частбте 3,5 кГц и ~ 5  м при 1 кГц.

Аналитическое вычисление функций пространственной корреля- 
щии амплитуд звуковых сигналов, отраженный морской поверхно
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стью, наталкивается на значительные математические трудности. 
Для оценки интервалов пространственной корреляции, часто ис
пользуют путь не слишком строгий,, но дающий величины, удов
летворительно совпадающие с опытными данными.

В основу оценок интервалов корреляции сигналов, распростра
няющихся вблизи зеркального направления, положено естествен
ное предположение о связи степени коррелированности сигналов, 
с различием характера фазовых соотношений в совокупностях эле
ментарных рассеянных волн, приходящих в две разные точки про
странства. Сигналы будут полностью коррелированы, если раз
ности фаз между элементарными рассеянными волнами, форми
рующими суммарное рассеянное поле в одной из точек 
пространства, совпадают с разностями фаз между элементарными 
волнами в другой точке пространства. Если же эти разности фаз 
в двух точках различаются, но эти различия незначительны и 
всегда остаются существенно меньше 2п, сигналы в этих точках 
будут частично коррелированы. Если различия в разностях фаз 
равны и более 2п, сигналы можно считать полностью некоррелиро
ванными.

Различия в набеге фаз элементарных рассеянных волн, прихо
дящих в разные точки пространства, зависят от величины и на
правления разнесения точек приема и от ширины индикатрисы рас
сеяния. При очень узкой индикатрисе все элементарные волны при
ходят практически с одного направления и разности в набегах фаз- 
между ними почти не будут изменяться при переходе от од
ной точки пространства к другой. Чем больше различия в угле- 
подхода элементарных волн к точке приема, т. е. чем шире инди
катриса рассеяния, тем больше при прочих равных условиях могут 
быть различия в набеге фаз элементарных волн, приходящих в две- 
разные точки пространства.

В качестве критерия для определения интервала пространствен
ной корреляции сигналов принято условие, при котором различие 
в разностях набега фаз вдоль крайных лучей индикатрисы равно' 
2п. Ниже мы приведем формулы, с.помощью которых можно оце
нить интервалы корреляции в случае крупномасштабных изотроп
ных неровностей при Ф^>1*. Предполагается, что такая поверх
ность формирует относительно узкую индикатрису с максимумом,, 
ориентированным в зеркальном направлении.

Обозначим р интервал корреляции поверхности (см. § 24). 
Интервалы рх и ру пространственной корреляции сигналов звуко
вого поля по двум горизонтальным направлениям х и у  равны 
между собой: первое лежит в плоскости, содержащей падающий 
и зеркальный луч, второе — перпендикулярно этой плоскости (см. 
рис. 25.2):

Р х - Р ^ - И 1 + - £ - ) •  <28Л>

*  Вывод формул (28.1) — (28.3) приведен в работе [1], с. 349—353.
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Интервалы корреляции тем больше, чем меньше параметр Ф 
•(чем ближе неровная поверхность к плоской границе) и чем 
гболыне отношение R/Ri — отношение расстояний рассеивающего 
участка до точки приема (R) и до точки излучения (i?i). С ростом 
-R/Ri уменьшается расстояние между точками зеркального отраже
ния лучей, идущих к двум разнесенным приемникам, т. е. умень
шается пространственное разнесение соответствующих рассеиваю
щих участков.

Интервал корреляции pz в вертикальном направлении зависит, 
:кроме того, от угла скольжения % зеркального луча у поверхности

p*Hr(1+^ r)tg*- (28-2)
При малых углах скольжения (%<я/4) pz<px  =  py; при больших 

значениях %, наоборот, интервал корреляции в вертикальном на
правлении оказывается больше, чем в горизонтальном.

Наибольшую величину имеет интервал пространственной кор
реляции звуковых сигналов в направлении вдоль зеркально отра
женного луча. Величина этого интервала

P o = i r £ [ s i n x  ' (2 8 -3 )

к  — волновое число звукового поля.
Экспериментальные данные, полученные в океане, находятся 

ъ  хорошем, во всяком случае, в хорошем качественном соответст
вии с приведенными количественными оценками. При существова
нии узкого зеркально ориентированного максимума индикатрисы 
рассеяния экспериментально регистрируемые величины интервалов 
корреляции растут как при повышении параметра Релея (увели
чении частоты звука), так и при изменении Геометрии экспери
мента, приводящей к росту отношения RjR\.

§ 29. Рассеяние звука обратно в сторону излучателя

Экспериментальное изучение обратного рассеяния звуковых 
волн поверхностью открытого океана наталкивается на некоторые 
■специфические трудности. Поверхностный слой воды в океане явля
ется существенно неоднородным из-за воздушных пузырьков, скоп
лений рыб, планктона и пр. Эти неоднородности могут весьма 
интенсивно рассеивать проходящие через них звуковые поля. При 
любой постановке опыта невозможно полностью отделить поле, рас
сеянное неровностями границы раздела воды и воздуха, от поля, 
рассеянного в приповерхностном слое, толщина которого может 
оказаться сравнимой и с длиной посылки, и с длиной акустической 
волны. Кроме того, при очень пологом падении лучей в слое пу
зырьков могут возникнуть трудно учитываемые поглощение и 
рефракционные искажения, которые ослабят сигнал и изменят 
угол выхода звуковой волны к поверхности. Эти обстоятельства
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являются одной из причин, затрудняющих сравнение эксперимен
тальных результатов, получаемых в океане, с теорией рассеяния 
звука на неровных поверхностях. Другая причина этих затрудне
ний связана с неадекватностью рассмотренных в теории дифрак
ции математических моделей неровных поверхностей и реальной 
поверхности океана. Кроме того, необходимо отметить и недоста
точность имеющихся сведений об истинной форме морской поверх
ности.

Рис. 29.1. Область формирования поверхностей реверберации.
а — широкая диаграмма направленности, короткая посылка; б — узкая диаграмма 

направленности, длинная посылка.

На рис. 29.1 показано два типичных случая выделения рассеи
вающего участка поверхности при регистрации сигналов поверх
ностной реверберации. Рис. 29.1 а иллюстрирует случай широкой 
диаграммы направленности и малой длины посылки. В этих усло
виях рассеивающий участок на поверхности (выделен жирной ли
нией) постепенно, по мере удаления зондирующей посылки от 
источника, смещается от положения 1 до положения 2; угол сколь
жения лучей у поверхности изменяется от %i до %2. Длина этого 
участка равна / =  ст/(2cos%) (т — длина посылки). Рис. 29.16  
относится к случаю узкой диаграммы направленности и длинной 
посылки. Положение рассеивающего участка неизменно, так же 
как и угол выхода лучей к поверхности. Длина I определяется ра
створом диаграммы направленности и равна / =  2-Q'0/?/sin %.
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В случаях, изображенных на рис. 29.1, посылка, находящаяся \ 
на достаточно большом расстоянии от источника, захватывает две- ! 
группы рассеивателей — участок морской поверхности и часть при
легающего к нему слоя воды с объемными неоднородностями., i 
Толщина этого слоя и интенсивность рассеяния в нем звуковых, 
волн в открытом океане изменяются в течение суток. Днем рассеи
вающий приповерхностный слой образован главным образом скоп
лением приповерхностных воздушных пузырьков; ночью к поверх
ности воды поднимаются основные звукорассеивающие слои. 
Вследствие этого как толщина приповерхностного рассеивающего- 
слоя, так и создаваемый-им -суммарный эффект ночью более зна
чительны, чем днем. Мы будем рассматривать условия опытов, при. 
которых рассеивающий слой полностью пересекается посылкой; 
и вырезаемый в слое рассеивающий объем равен ~ S A z  (S ■— пло
щадь рассеивающего участка поверхности, А г  — толщина слоя).

Общую мощность, рассеиваемую в пределах полуширины по
сылки, можно рассматривать как сумму двух компонент: W\ — 
мощности, рассеиваемой на объемных неоднородностях, и wz —  
мощности, рассеиваемой собственно неровностями поверхности..

Обозначим силу слоя [см. (22.3)] приповерхностных объемных 
рассеивателей М±. Это позволит записать мощность w \ в виде-

где / изл — сила звука на единичном расстоянии от излучателя,. 
R —■ расстояние от рассеивающего участка поверхности до излуча
теля, а 5  — площадь рассеивающего участка поверхности. При вы
числении мощности до2 будем считать, что точка излучения-при
ема находится в дальней зоне рассеянного поля. (см. § 25, с. 138)..

Учитывая эти ограничения и определение (25.8) коэффицента 
Ms обратного поверхностного рассеяния, можно написать выраже
ние для мощности до2, рассеиваемой участком S поверхности в виде

Величины Wi и-Дог, как правило, в опытах не разделяются, 
и практически может быть зарегистрировано давление, определяе
мое лишь суммарной мощностью до, рассеиваемой в пределах по
луширины посылки. Она будет равна [см. (29.1) и (29.2)]

Интенсивность звукового поля, рассеянного поверхностью и при
поверхностным слоем в обратном направлении и зарегистрирован
ного в точке излучения-приема, равна

(29.1)

(29.2)

=  Wl+W2== J ™ f  {Мх+ M S).
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Учитывая практическую неразделимость вкладов в рассеянное 
поле поверхности и приповерхностного слоя, полезно ввести поня
тие эффективного коэффициента обратного приповерхностного рас
сеяния

М 9фф= М 1+ М а, (29.3)

что позволит записать интенсивность рассеянного поля в точке из- 
лучения-приема как

/ р = ^ Ж эфф. (29.4)

Соотношение между величинами М х и ^  зависит от частоты аку
стического поля, угла скольжения лучей у поверхности и эффектив
ности слоя объемных рассеивателей.

В светлое время суток, когда звукорассеивающие слои дер
жатся на больших глубинах, в объемном рассеянии доминируют 
приповерхностные воздушные пузырьки. В относительно тихую 
погоду, когда на поверхности моря нет пенных гребней, концент
рация пузырьков в приповерхностном слое мала и Л4Эфф^М3. При
больших скоростях ветра и малых углах скольжения возможны 
условия, когда начинает доминиров>ать рассеяние звука на воз
душных пузырьках.

Иначе обстоит дело в темные часы суток в открытом океане. 
К поверхности поднимаются звукорассеивающие слои, и величина 
М\  резко возрастает. В этих условиях роль объемного рассеяния 
может стать заметной уже при %=20—30°, особенно на частотах 
3 —5 кГц, соответствующих резонансу в звукорассеивающих слоях 
(см. § 22). В ночное время величина М\  в биологически богатых 
районах океана может быть одного порядка или даже больше 
величин Ms при углах скольжения до 15—20°.,. В этих условиях 
использование понятия эффективного коэффициента обратного рас
сеяния является особенно удобным, так как во многих случаях 
имеет место неравенство

Многообразие факторов, влияющих на уровни обратного при
поверхностного рассеяния, и ограниченность океанических условий, 
для которых могут быть использованы результаты теории, пока не 
дают возможности надежно прогнозировать эти акустические эф
фекты расчетным путем. По-видимому, наиболее перспективным 
является использование имеющихся экспериментальных данных. 
Ниже мы приведем результаты некоторых экспериментальных из
мерений коэффициента обратного поверхностного рассеяния.

Классическая картина зависимости величины Л4Эфф от угла 
скольжения приведена на рис. 29.2 (Гаррисон и др. [5]); измере
ния выполнялись на частоте 60 кГц. При малых углах скольжения 
коэффициент обратного поверхностного рассеяния падает, и это 
падение связано, по-видимому, главным образом с уменьшением 
звуковой энергии, падающей на единицу площади поверхности 
и с эффектами затенения одних участков поверхности другими. 
При средних значениях угла скольжения величина -МЭфф почти не
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изменяется при изменении угла %, и здесь преобладает диффузное 
рассеяние небольшими неровностями поверхности; в этой области

Рис. 29.2. Зависимость коэффициента обратного рассея
ния от угла скольжения.

Параметр кривых — скорость ветра, м/с (Гаррисон и др. [5]).

углов скольжения большую роль играет механизм избирательного 
рассеяния (см. § 26, стр. 141), искаженный, однако, присутствием 
более крупномасштабных компонент спектра морского волнения.

При крутом падении лучей 
на поверхность океана (% ^  

70°) начинается резкое 
увеличение величины МЭфф 
по мере приближения угла 
% к 90°, т. е. к условиям 
рассеяния в зеркальном на
правлении. Доминирующую 
роль здесь играют, несомнен
но, крупномасштабные не
ровности поверхности, созда
ющие совокупность «бликов» 
вблизи зеркального направ
ления. Поле в зеркальном 
направлении некогерентно, 
так как для акустических 
колебаний с частотой 60 кГц 
(>. ^  2,5 см) поверхность 

моря является существенно неровной (ФЭ-1). Максимум рассея
ния растет с уменьшением скорости ветра, а уровень рассеяния при 
скользящих углах падает. Это является естественным следствием 
уменьшения «диффузности», всенаправленности рассеяния -по

Рис. 29.3. Зависимость коэффициента обрат
ного рассеяния от скорости ветра.

Угол скольжения %=20°. 0 дБ соответствует
МЭфф-1. (1 и 20 кГц —Андреева и др. [2], 

60 кГц — Гаррисон и др. [5].)
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мере того как поверхность становится все более гладкой. В пре- 
; деле, при почти ровной водной поверхности, вся энергия отража

лась бы в зеркальном направлении, а уровень рассеяния в других 
направлениях был бы ничтожно мал.

Мэсрр дБ

Рис. 29.4. Усредненные величины коэффициента обратного поверхностного
. рассеяния.

О дБ соответствует МЭфф = 1 (Андреева [1]). а — скорость ветра 6—8 м/с, б — 10—15 м/с.

На рис. 29.3 приведены величины Мэфф в зависимости от ско
рости ветра при частотах акустического поля 1, 20 и 60 кГц. При 
частоте 1 кГц величина Мэфф растет с усилением ветра: вплоть до  
12— 15 м/с, не обнаруживая тенденции к насыщению. Это свиде
тельствует о большой роли в формировании рассеянного назад
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сигнала низкочастотных компонент морского волнения, компонент, 
лежащих слева от максимума спектра волнения -или находящихся 
вблизи него и непрерывно возраставших при усилении ветра (см. 
§ 24).

На частоте 20 кГц кривая МЭфф насыщается при скорости ветра 
около 10 м/с; на частоте 60 кГц — при 7—8 м/с. Дальнейшее уси
ление ветра не ведет к увеличению интенсивности обратного рас
сеяния. Это можно рассматривать как свидетельство того, что ос
новную роль в формировании акустического поля в этом случае 
играют более высокочастотные спектральные составляющие, 
которые при усилении ветра попадают в равновесную часть 
спектра.

На рис. 29.4 приведены кривые МЭфф({), полученные в резуль
тате усреднения экспериментальных данных, опубликованных раз
ными авторами. Параметром кривых является угол скольжения. 
В ходе обработки и усреднения опытных данных был практически 
исключен вклад в рассеянное поле звукорассеивающих слоев, но 
вклад слоя приповерхностных воздушных пузырьков остался вклю
ченным в величину ЛГэфф-

На всех частотах и при всех условиях коэффициент обратного 
рассеяния увеличивался с увеличением крутизны падения лучей 
на поверхность океана. Характер этой зависимости с несомненно
стью свидетельствует о малости роли объемного рассеяния низких 
частот при углах скольжения больше 10°. На высоких частотах 
при увеличении угла % величина МЭфф возрастает значительно 
меньше, чем на низких, что может быть признаком увеличения 
роли объемного рассеяния.

При крутом падении лучей на поверхность величины Л1Эфф от
носительно велики и практически не зависят от частоты; это сви
детельство большой роли крупномасштабных неровностей в фор
мировании рассеянного поля. При скользящих углах (%=Ю°) 
обратное рассеяние заметно увеличивается с ростом частоты; 
по-видимому, несмотря на искажения, вносимые крупномасштаб
ными неровностями, существенную роль играет избирательное, ре
зонансное рассеяние.
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Г Л А В А  IX

ОТРАЖЕНИЕ И РАССЕЯНИЕ ЗВУКА ДНОМ ОКЕАНА 

§ 3 0 .  Некоторые сведения о геологическом строении дна

Поверхность дна океана является границей раздела двух акус
тически разных сред — воды и грунта, воды и геологических пород, 
находящихся на поверхности дна. Акустические процессы, проие- 
ходящие при падении звуковой волцы на эту границу, весьма 
сложны и часто не поддаются количественному описанию. Во-пер
вых, неровности поверхности дна во многих случаях оказывают 
большое влияние на переизлучение звука, а рельеф дна океана 
весьма разнообразен и изучен к настоящему времени только в об
щих чертах. Во-вторых, часть звуковой энергии проникает в толщу 
дна, где может рассеиваться объемными неоднородностями и от
ражаться внутренними границами, разделяющими осадки с раз
ными физическими свойствами, или осадки и коренные породы; све
дения о количественных характеристиках внутренней структуры дна 
являются еще более скудными, чем сведения о его рельефе.

В этом параграфе мы постараемся привести некоторые сведе
ния о рельефе дна и структуре его поверхностных слоев, сущест
венные для понимания процессов отражения и рассеяния звука 
дном океана.

Введем несколько терминов, которыми мы будем пользоваться 
при описании рельефа дна. Генеральным рельефом будем назы
вать формы рельефа, горизонтальная протяженность которых со
ставляет сотни метров и более. Такие формы четко 'регистриру
ются современными эхолотами глубоководного промера дна. Для"Л 
регистрации более мелких неровностей эхолоты, работающие ' 
вблизи поверхности глубокого океана, н еп р и го д н ы и х  разреша^. 
ющая способность по горизонтали недостаточна. Щикрорельёфом 
будем называть неровности, горизонтальная протяженность кото- 
рых лежит в пределах от нескольких см до l-f-2 м. Формы микро
рельефа изучаются методом подводной стереофотосъемки. Мезо
рельефом называются формы рельефа, промежуточные по своим 
размерам между формами генерального рельефа и микрорёльефа'. 
Некоторые сведения о мезорельефе дна могут быть получены с по
мощью глубоководных гидролокаторов бокового обзора и некото
рых методов косвенных акустических измерений. К настоящему 
времени наиболее полно изучен генеральный рельеф дна, который 
и положен в основу всех современных карт рельефа дна океана; 
Наиболее скудные сведения имеются о мезорельефе, хотя ни у кого 
не вызывает сомнения существование на дне океана неровностей 
таких масштабов.

Как и во всей книге, в этом параграфе мы ограничимся рас
смотрением дна глубокого океана и не будем останавливаться на осо
бенностях строения шельфов и материкового склона. На дне-глубо- 
кого океана может быть выделено несколько геоморфологических
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зон, различающихся геологической историей, строением и релье
фом: материковое подножие, глубоководные равнины, зоны хол
мистого рельефа и срединноокеанические хребты.

Материковые подножия примыкают к материковому склону, ко
торым оканчивается шельф. Глубина дна в зоне материковых 
подножий весьма значительна и при удалении от берега посте
пенно приближается к типичным глубинам открытого океана. 
Площадь материковых подножий значительно превышает площадь 
шельфа. Для глубинной структуры материковых подножий харак
терны существование опущенных блоков материковой земной 
коры, лавовые покровы и вулканический рельеф. Всю зону мате
риковых подножий грубо можно разделить на два типа. Первому 
типу соответствует мощный слой терригенных осадков, принесен
ных с шельфа суспензионными потоками и оползнями и похоро
нившими под собой сложный рельеф коренных пород. Второй тип 
материковых подножий встречается вблизи берегов с ограничен
ным материковым стоком. Первичный рельеф здесь не полностью 
прикрыт слоем осадков и верхние части его гор и хребтов подни-. 
маются над ровной поверхностью осадочного слоя.

Мощность осадочной толщи на материковом подножии первого 
типа может достигать 5-МО км. Осадочная толща существенно 
неоднородна, в ней перемежаются слои и линзы различных оса
дочных пород — от гравия до тонких глин, накопившиеся за длин
ную геологическую историю. Мощности слоев осадков с различ
ными физическими свойствами имеют широкий сплошной спектр — 
от единиц см до сотен м. Горизонтальные размеры обособленных 
линз варьируются от нескольких метров до многих километров. 
Под осадочной толщей во многих местах захоронен сложный рас
члененный первичный рельеф. На рис. 30.1 приведены эхограммы, 
характерные для материкового подножия первого типа; на них 
видна слоистость осадочной толщи и поднятия коренных пород.

Поверхность осадков на материковом подножии в значительной 
мере выровнена. Поверхность дна в среднем наклонена в сторону 
открытого океана, и угол ее наклона постёпенно уменьшается 
от 2—3° около материкового склона до нескольких минут при 
переходе к ложу океана. Основной фон микрорельефа образуют 
формы, созданные суспензионными потоками и донной фауной.

Для материковых подножий второго типа характерны горы и 
хребты вулканического происхождения, верхние части которых 
значительно возвышаются над выровненным осадочным слоем, 
по-прежнему покрывающим основную площадь материкового под
ножия. Мощность осадочного слоя составляет сотни метров, 
а в ряде случаев достигает единиц километров. Осадки в основном 
имеют биогенное происхождение — это опустившиеся на дно 
останки планктонных организмов, некогда живших у поверхности 
и в глубинах океана. Осадочная толща значительно более одно
родна, чем при терригенных осадках, ее внутренняя стратифика
ция более упорядоченна, слои в большинстве случаев почти гори
зонтальны, и их мощности остаются неизменными на большом
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протяжении. Горы, возвышающиеся над материковым подножием 
второго типа, чаще всего имеют вулканическое происхождение. 
Многие из них выходят на поверхность, образуя группы островов 
(Канарские, острова Зеленого мыса и др.). Плотность слагающих 
их пород колеблется от 2,6 * 103 до 2,8 • 1G3 кг/м3, а скорость звука 
в них лежит в пределах 4,5—5,5 м/с. Крутизна склонов генераль
ного рельефа подводных гор может достигать 10—20°. Типичный 
пример генерального рельефа и внутренней структуры дна в зоне

0 50 100 150 км
 1_I__l__i__I__I__l__i l l __ I__l__I__l__I__I__l__I__1

Рис. 30,2. Эхограмма и реконструированный по ней 
разрез строения дна материкового подножия у бе

регов западной Африки (Ильин [5]).

подобного типа приведен на рис. 30.2. Толща осадков пронизана 
диапировыми структурами, сильно возвышающимися над верхним 
горизонтом осадков. Осадки на склонах выступающих на дне вул
канических образований скапливаются лишь в углублениях, кар
манах; крутые скалистые склоны. остаются практически обнажен
ными. Их микрорельеф изрезан и сформирован потоками застыв
шей лавы, местами слегка припорошенной осадками.

Со стороны открытого океана материковое подножие переходит 
в глубоководные, или, как иногда их называют, абиссальные рав
нины. Это другая геоморфологическая зона, захватывающая об
ширные участки дна с выровненным рельефом. Глубина дна
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абиссальных равнин в разных районах океана лежит в пределах 
от 2—3 до 5—6 км. Средний наклон неровностей генерального 
рельефа, как правило, не превышает $ =  2—4', а их характерные вы
соты составляют 10—20 см. В ряде мест на абиссальных равнинах 
выступают пологие холмы протяженностью 1—2 мили с углами 
наклона, не превышающими 1—2°. Под слоем осадков на абис
сальных равнинах погребен первичный рельеф базальтового слоя 
земной коры; еще ниже лежит верхняя мантия земли. В области 
глубоководных' равнин мощность слоя базальтов не превышает 
5—8 км, что соответствует минимальной мощности земной коры на 
нашей планете. ' ;

Поверхность плоской части абиссальных равнин'покрыта тон
кодисперсными осадками терригенного происхождения с явно вы
раженной внутренней стратификацией; характерная мощность, всего 
слоя-осадков составляет 1—2 км. Купола холмов покрыты отно
сительно тонким (сотни м) слоем еще более четко стратифициро
ванных осадков, опускавшихся постепенно из поверхностных слоев 
воды. Осадки на абиссальных равнинах имеют малую плотность 
(1,2 • 103 1,4 • 103 кг/м3) и их верхний слой характеризуется вы
сокой влажностью и пористостью выше 50—70% . Вследствие Этого 
скорость звука в верхнем слое осадков абиссальных равнин во 
многих районах оказывается на 2—4% меньше, чем скорость звука 
в придонных. слоях воды. Толщина слоя пониженной, скорости 
звука очень мала и, как правило, не превышает 1 м. Осадки абис
сальных равнин имеют текучую или скрыто-текучую Консистенцию. 
Для внутренней структуры характерна вертикальная неоднород
ность— в толще осадочных пород перемежаются слои разной мощ
ности с разными физическими; свойствами. Случайные вариации 
плотности и скорости звука в них обычно не превышают несколь
ких процентов. Данные, полученные при глубоководном бурении, 
свидетельствуют, что вплоть до глубин 200—300 м в осадочной 
толще нет устойчивых вертикальных градиентов этих параметров.

Микрорельеф-абиссальных равнин обусловлен в основном сле
дами жизнедеятельности донных организмов, которые создают бу
горки и отверстия в грунте, оставляют следы своего перемещения 
и пр. На рис. 30.3 приведен один из примеров такого микрорель
ефа. Бугорки и холмики, созданные донными жителями, имеют 
конусовидную форму с углами наклона сторон конуса до 60—70° 
и с высотами от единиц до десятков см. Мезорельеф абиссальных 
равнин мало изучен, но результаты отдельных наблюдений и кос
венных оценок свидетельствуют, что в области, равнин существуют 
неровности горизонтальной протяженностью порядка единиц, де
сятков и сотен метров и что средние углы их наклона составляют 
1—3°.

Для открытой части всех океанов характерно существование на 
дне горных цепей — срединноокеанических хребтов. Эта. система 
поднятий планетарного масштаба, соизмеримая по площади с об
щей площадью материков Земли -и прослеживающаяся во всех 
океанах — Тихом, Атлантическом и Индийском.
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Мощность земной коры под срединноокеаническими хребтами 
достигает 30 км и более, что примерно- равно мощности коры под 
материками. Верхний ее слой 2ч-3 км образован вулканическими 
породами и характеризуется скоростью распространения звука не
сколько более 5 км/с и плотностью около 2,6 • 103 — 2,8 * 103 кг/м3. 
Этот слой покрыт донными отложениями, мощность которых

Рис. 30.3. Следы жизнедеятельности донных организмов на дне Аравий
ской котловины Индийского океана.

Размер кадра 4,2X5,3 м (Богоров и др. [2]).

весьма неравномерна. Она может достигать сотен метров во впа
динах, карманах и на флангах хребтов; на относительно пологих 
участках вершин и склонов также существует осадочный покров,, 
но его мощность, как правило, не превышает десятков метров; 
характерные для гребней хребтов крутые склоны и сбросы вообще 
лишены осадочного покрова. Ширина хребтов различна и изменя
ется вдоль каждого из них. Типичные значения лежат в пределах 
от 200-^300 до 1500 миль. Средний батиметрический уровень хреб
тов колеблется от сотен до тысяч метров. Вершины некоторых 
хребтов выступают над поверхностью воды, образуя острова (на
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пример, Азорские острова в системе Срединно-Атлантического 
хребта).

В областях гребней срединноокеанических хребтов расчленен
ность дна, изрезанность рельефа достигает максимальной интен
сивности. На рис. 30.4 приведен характерный профиль генераль
ного рельефа, а на рис. 30.5 — фотография, отражающая микро
рельеф, типичный для гребня хребта. Углы наклона генерального 
рельефа вблизи гребня нередко составляют десятки градусов. 
Микро- и мезорельеф гребней хребтов определяется выходами ко
ренных пород в виде подушечных вулканических лав. Мезо
рельеф гребней срединноокеанических хребтов особенно сильно из
резан. Наклон скал во многих расщелинах, на уступах и сбросах 
характеризуется многими десятками градусов, а иногда становится, 
по-видимому, даже отрицательным. На флангах хребта преобла-

38 40 42 4Ь 46 48 50°з.д.
Рис. 30.4. Генеральный рельеф поперечного разреза Срединно-Атлантиче

ского хребта по параллели 23° ю. ш. [7].

дает илистая поверхность с формами биогенного и оползневого 
происхождения. Мощность осадков может достигать здесь десятков 
и сотен метров. Средний наклон генерального рельефа в области 
флангов хребта падает до Ы-2°.

Между абиссальными /  равнинами и срединноокеаническими 
хребтами простирается геоморфологическая зона промежуточного 
типа — зона холмистого' рельефа. Для нее характерны средние 
углы наклона форм генерального рельефа около 1 -н2° и характер
ные вертикальные размеры порядка сотен метров. Генеральный 
рельеф дна в значительной мере повторяет рельеф погребенных 
■осадками коренных пород — базальтов. Толщина слоя осадков в зо
нах холмистого рельефа невелика и редко превышает 50 м. Слой 
■осадков стратифицирован, границы внутренних слоев по форме по
вторяют поверхность дна. Характер осадков — полигенный. Для 
больших площадей холмистых зон характерны «красные» глубоко
водные глины.

Микрорельеф дна зон холмистого рельефа определяется ши
роким развитием железомарганцевых конкр.еций и процессами 
жизнедеятельности донной фауны. Железомарганцевые конкре
ции— это образования довольно правильной шаровидной формы, 
возникшие в результате химико-биологического осаждения железа, 
марганца и других химических элементов. Размеры конкреций 
находятся в пределах от 1-^2 до 15-^-20 см; часть конкреций
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захоронена в осадочной толще. На рис. 30.6'приведена фотография 
участка дна, покрытого железо-марганцевыми конкрециями.

Кроме описанных характерных форм генерального рельефа раз
ных геоморфологических зон необходимо отметить ■ существование 
в открытом океане азональных морфоструктур. Наиболее круп
ными из них являются глубоководные океанические поднятия.

Рис. 30.5. Характерный вид микрорельефа гребня Аравийско-Индийского
х р еб т а .

Размер кадра 4,1X4,8 м (Богоров и др. [2]).

Рельеф ряда океанических поднятий обусловлен либо сбросами и 
разломами земной коры, либо обширными пологими «вздутиями» 
океанической земной коры с поднимающимися вулканами почти 
правильной конической формы. В некоторых областях вулканы 
занимают большую часть площади и рельеф таких поднятий су
щественно изрезан. Микрорельеф склонов вулканов изрезан и 
почти не выровнен осадками. Ровные участки дна между вулка
ническими конусами покрыты слоем осадков, соответствующим гео
морфологической зоне, в которой находится океаническое подня
тие.
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Некоторые особенности микрорельефа дна глубокого океана 
также не связаны с разделением на геоморфологические зоны. Дно 
в северных и южных (особенно в 'северных) районах океана по
крыто обломками скал и камней, принесенных сюда плавучими 
льдами и айсбергами, оторвавшимися от скалистых берегов в по
лярных областях. Большое число каменного обломочного матери
ала захоронено в осадках, скопившихся за геологически долгое

Рис. 30.6. Участок дна, покрытый железо-марганцевыми конкрециями.
Размер кадра 3,7X3,7 м (Богоров и др. 11]).

время. Размеры этих обломков разнообразны — от 1-т-2 см до де
сятков метров. Границы ледового разноса в разные геологические 
эпохи были различны, и в настоящее время обломки скал и кам
ней обнаруживаются в северном полушарии от 30° с. ш. и выше, 
а в южном — южнее 20-^25° ю. ш.

Хотя мы и отмечали, что железо-марганцевые конкреции 
в основном распространены в зонах холмистого рельефа, иногда 
их скопления наблюдаются в других геоморфологических зонах. 
Районы распространения конкреций к настоящему времени разве
даны неполностью, но уже ясно, что ими покрыто дно многих 
глубоководных районов как абиссальных равнин, так и зон

171



холмистого рельефа. В настоящее время начата промышленная 
добыча этого ценного сырья.

Этот краткий обзор был написан с целью показать, насколько 
. дно океана далеко от плоской границы раздела двух однородных 
сред и как сложны могут быть задачи понимания и описания про
цессов переизлучения звуковых волн нижней границей океана, как 
условно и расплывчато само представление о поверхности дна как 
о границе раздела двух сред. Географическое расположение раз
личных геоморфологических зон и азональных морфоструктур 
читатель может найти в специальной литературе по морской гео
логии. Некоторые основные работы в этой области указаны в пе
речне литературы в конце главы. Там же приведены работы, по
священные географическому распространению осадков разных 
типов, их физическим свойствам и микрорельефу дна океана.

§ 31. Общие свойства акустических сигналов, 
переизлученных дном океана

Сведения, приведенные в § 30, показывают, что физические 
процессы, преобразующие звуковое поле, падающее на дно океана, 
могут быть весьма разнообразны. Во-первых, верхняя граница дна, 
если она достаточно ровная и четко выраженная, переизлучает 
часть энергии в виде когерентной отраженной волны; во-вторых, 
случайные по своему характеру неровности и неоднородности этой 
границы создают рассеянную волну, распространяющуюся в пре
делах верхней полусферы со случайной фазой и амплитудой; 
в-третьих, звуковая энергия, проникшая в толщу дна, претерпевает 
отражение и рассеяние на границах слоев осадков и других пород, 
лежащих. Ниже поверхности; в-четвертых, звуковые волны рассеи
ваются на хаотично расположенных (Неоднородностях толщи (не
большие линзы осадков с особыми фгоическими свойствами,, захо
роненные камни и пр.).

При этом надо иметь в виду, что только часть звуковой энер
гии, отраженной и рассеянной в толще пород дна, возвращается 
обратно в воду; ее значительная часть поглощается в этих поро
дах. Суммарная энергия в акустических волнах, переизлучаемая 
дном обратно в воду, всегда меньше энергии первичной волны, 
падающей на дно.

Несмотря на разнообразие физических процессов, формирую
щих акустическое поле, переизлучаемое дном океана обратно 
в воду, его можно разделить на две компоненты, отличающиеся как 
по своим свойствам, так и по направлениям распространения: 
1) первая из них образована когерентно отраженными волнами, 
распространяющимися примерно в направлении зеркального от
ражения относительно средней плоскости поверхности дна; 2) вто
рая — рассеянными волнами, распространяющимися в общем слу-. 
чае в пределах всей верхней полусферы.

В реальных условиях приемно-излучающие акустические си
стемы всегда движутся относительно дна — они либо перемеща
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ются вместе с дрейфующим или идущим своим ходом судном, либо 
качаются и движутся вместе с приборами, подвешенными к по
плавку и тросу с закрепленным на дне якорем. В результате зву
ковой пучок, падающий на дно, все время несколько смещается. 
До тех пор пока озвучиваемый им участок остается в пределах 
статистически однородной области дна, суммарная когерентная 
компонента переизлученного поля остается неизменной и подчи
няется законам геометрической акустики (см. § 25). Она распро
страняется в направлении зеркального отражения относительно 
средней плоскости поверхности дна, имеет постоянную амплитуду 
и фазу, и для ее описания может быть использовано понятие коэф
фициента отражения.

Иначе дело обстоит с рассеянной компонентой переизлученного 
поля. Как бы ни были незначительны Смещения озвученного пятна, 
они нарушают фазовые соотношения между элементарными вол
нами, рассеянными отдельными неровностями и неоднородностями 
дна, и приводят к флуктуациям фазы и амплитуды суммарной рас
сеянной волны. Из-за движения акустических систем происходит 
непрерывная смена реализаций рассеивающей среды. Смена реали
заций вызывает беспорядочные изменения фазы и амплитуды рас
сеянного поля, его флуктуации. Несмотря на неподвижность дна, 
рассеиваемое им поле оказывается полем, подверженным случай
ным изменениям. Оно может быть описано лишь статистическими 
методами.

Одной из важнейших характеристик рассеянного поля является 
его индикатриса —■ среднее по. многим реализациям угловое рас
пределение рассеиваемой дном мощности акустического поля. 
Пользуясь феноменологическим подходом и не вникая в механизм 
рассеяния звука дном, можно определить индикатрису донного 
рассеяния аналогично индикатрисе рассеяния поверхностью океана 
(см. § 26). Введем коэффициент донного рассеяния тъ. Величина 
т.ъ определяется аналогично коэффициенту поверхностного рас
сеяния (25.6)

т , Ы,  ь  (31.1)

Напомним, что %, ср и г|> — углы, определяющие направление 
падающей и рассеянной волн (см. рис. 25.2); w(%, ср, г|э)— мощ
ность случайной компоненты поля, переизлучаемого с участка по
верхности 5  в направлении (ср, г|э) в расчете на единицу телесного 
угла (мощность w следует понимать как среднюю мощность по 
многим реализациям среды); /о — интенсивность первичной звуко
вой волны, падающей на поверхность дна под углом %. Совокуп
ность величин т&(ф, яр), взятая при %=const, дает индикатрису 
рассеяния звука дном океана. Частным случаем коэффициента дон
ного рассеяния является коэффициент обратного рассеяния Мь — 
=  ть(%) при я|>=180—х и Ф =  0 (см. определение (25.8) коэффи
циента обратного поверхностного рассеяния). Использование поня
тий коэффициента и индикатрисы рассеяния допустимо лишь в тех
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случаях, когда размеры L участка дна, формирующего рассеянное 
поле, характерные размеры / находящихся на нем неоднородностей 
и неровностей и расстояние R от этого участка до излучателя и 
приемника удовлетворяют условию R^$>L^>1 (25.7). Основную роль 
в формировании рассеянных звуковых полей с частотами от сотен 
Гц до 10— 15 кГц играют неровности и неоднородности, размеры 
которых соответствуют микро- и мезорельефу, т. е. лежат в преде
лах от единиц см до десятков м. Условие (25.7) выполняется, если 
акустические системы находятся у поверхности глубокого океана. 
Если же акустические системы движутся вблизи дна, или если ра
бота ведется в мелком море, то размер озвученного пятна на дне 
может оказаться недостаточным, а, следовательно, будут непри
менимы и статистические методы описания рассеянного поля.

Несмотря на многочисленность акустических опытов в откры
том океане, не было сделано прямых измерений индикатрис рас
сеяния звука дном. Такие измерения технически весьма затрудни
тельны, и пока мы располагаем лишь косвенными сведениями 
о форме индикатрис рассеяния, формируемых дном океана. Они 
получены, исходя из изменения формы (расширения или «затяги
вания») прямоугольных импульсов, отраженных дном океана; из 
общих теоретических соображений об особенностях доминирующих 
механизмов рассеяния при данной структуре дна; из эксперимен
тальных данных об угловых и частотных зависимостях как ампли
туд сигналов, регистрируемых на зеркальном направлении, так и 
величин коэффициента обратного рассеяния.

Индикатриса и коэффициент обратного рассеяния являются ха
рактеристиками, описывающими средние по многим реализациям 
среды свойства рассеянного поля. Не менее важным свойством 
переизлученных сигналов является и характер распределений их 
амплитуд и фаз при многократной смене реализаций. Предпола
гая статистическую однородность среды, можно утверждать, что 
амплитуда рассеянного поля (в том числе и поля, рассеянного 
в обратном направлении), распределена по закону Релея (19.12), 
а фаза его равновероятна в пределах от 0 до 2л. Если в приемной 
системе суммируются сопоставимые по величинам когерентная и 
случайная компоненты, распределение амплитуд суммарного сиг
нала должно соответствовать обобщенному закону Релея (19.13). 
Доля энергии рассеянной компоненты, которая попадает в прием
ник, зависит от формы индикатрисы рассеяния, а также от угло
вого раствора и ориентации диаграмм направленности приемной 
и излучающей акустических систем.

Перечисленные свойства переизлучаемого дном звукового 
поля — амплитуда когерентной компоненты, форма и уровень ин
дикатрисы рассеяния, флуктуации сигнала и пр. — зависят в ос
новном от трех факторов. Первым из них являются особенности 
геологического строения дна, вторым — частота акустического 
поля, третьим — угол, под которым звуковые лучи падают на по
верхность дна. Два последних фактора оценить легко — они опре
деляются условиями эксперимента.
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Что касается особенностей строения дна — его рельефа, стра
тифицированное™ осадочной толщи, характеристик ее случайных 
неоднородностей и пр. — сведений здесь явно недостаточно для ко
личественных оценок. Для-описания рельефа дна не существует 
ничего похожего на спектральную теорию морского волнения. Нет 
надежных количественных сведений о стратификации слоев осад
ков: неизвестно вертикальное распределение акустически различ
ных слоев с мощностями порядка единиц см, единиц м и часто 
даже десятков м; нет достоверных данных о перепадах плотности 
и скорости звука на их границах; нет сведений о характере микро- 
и мезонеровностей их границ. Нет количественных данных о неод
нородностях, захороненных в осадочной толще: о спектре разме
ров этих неоднородностей, об изменении их концентрации как- по 
глубине, так и от одного района океана к другому. Этот перечень 
можно было бы продолжить, но специалистам он хорошо известен, 
а для общего представления- о состоянии проблемы его более чем 
достаточно. -

Отсутствие этих данных снижает надежность теоретического ре
шения задачи об акустическом поле, переизлучаемом дном океана. 
Во многих случаях решающее слово еще принадлежит натурным 
акустическим экспериментам. Однако теория рассеяния часто дает 
возможность хотя бы качественно интерпретировать полученные 
экспериментальные результаты, определить наиболее вероятный 
физический механизм ■ (или механизмы), сформировавший зареги
стрированные сигналы и пр. Результаты такого анализа имеют 
важное практическое значение; во многих случаях они позволяют 
оценить репрезентативность полученных акустических данных и по
могают очертить границы их допустимого распространения на 
другие районы океана. Кроме того, теоретический (анализ экспери
ментальных данных может открыть пути решения обратных за
дач — определения характеристик дна по свойствам переизлучен
ного им акустического поля.

Экспериментально установлено, что характер переизлучаемого 
дном акустического поля, его уровень, индикатрисы, угловые и час
тотные зависимости существенно различны в зонах с разным ха
рактером генерального рельефа. Эта связь в значительной мере 
является опосредствованной — для зон с разной степенью расчле
ненности генерального рельефа характерно различие и более мел
ких форм геологического строения дна, играющих основную роль 
при воздействии на акустическую волну, падающую на дно. Разным 
формам генерального рельефа соответствуют различные типы 
мезо- и микрорельефа, разные мощности осадочных слоев, разные 
внутренние структуры донных осадков и пр. (см. § 30).

К настоящему времени удалось провести лишь весьма грубое 
разделение свойств акустических сигналов, отраженных и рассеян
ных дном океана, в соответствии с тремя существенно разными фор
мами генерального рельефа, к которым относятся районы ровного 
дна, покрытые мощным слоем осадков; районы с сильно расчленен
ным скалистым рельефом, где осадки скапливаются лишь на
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отдельных небольших участках — во впадинах, карманах и пр.; рай
оны холмистого рельефа с относительно тонким слоем четко 
стратифицированных осадков и с большими участками, покрытыми 
железо-марганцевыми конкрециями. В следующих параграфах мы 
попытаемся хотя бы в общих чертах описать и объяснить особен
ности акустических сигналов, отраженных и рассеянных дном 
в районах океана, соответствующих этим трем типам генерального 
рельефа.

§ 32. Ровное дно, покрытое осадками

Во многих глубоководных районах Мирового океана проводи
лись опыты, целью которых было изучение акустических сигналов, 
отраженных дном. Большая часть таких опытов велась с одного 
корабля, на котором устанавливались как излучающая, так и при
емная акустические системы. Во всех опытах при частотах акусти
ческих колебаний в сотни Гц и выше наблюдались флуктуации 
амплитуд отраженных сигналов. Это свидетельствует от том, что в пе- 
рёизлученном поле всегда была случайная компонента. В районах 
глубокого океана с ровным дном, покрытым толстым слоем осадков 
(абиссальные равнины, участки дна в зоне материковых подножий 
и пр.) амплитуды Р  зарегистрированных сигналов, как правило, 
были распределены по закону, не сильно отличавшемуся от обоб
щенного закона Релея (19.13). В зоне абиссальных равнин вели
чина коэффициента вариации (19.15), вычисленная по опытным 
данным, варьировалась примерно от 15 до 35% при частоте акус
тического поля 2 кГц и от 30 до 47% при 10 кГц. Согласно гра
фику рис. 19.4, эти цифры соответствуют величинам отношения 
амплитуд случайной и когерентной компонент в зарегистрирован
ном сигнале 0,2—0,6 при 2 кГц и 0,5— 1,1 при 10 кГц. Приведенные 
цифры относятся к нормальному падению звука на дно.

Частота наблюдавшихся флуктуаций амплитуды переизлучен- 
ного поля зависела от условий опыта и росла при увеличении как 
скорости перемещения акустических систем, так и частоты акусти
ческих колебаний. Обе эти зависимости физически понятны: увели
чение скорости движения' акустических систем ведет к увеличению 
скорости перемещения озвученного пятна по дну океана, т. е. 
к убыстрению смен реализаций рассеивающего участка дна; рост 
частоты приводит к увеличению фазовых набегов при тех же от
носительных смещениях рассеивателей и акустических систем.

Индикатриса рассеяния звука в районах с ровным дном имеет, 
по-видимому, сложную форму, напоминающую форму индикат
рисы рассеяния звука поверхностью океана (см. § 26). Вдоль на
правления зеркального отражения вытянут узкий лепесток, макси
мум индикатрисы; в остальных направлениях уровень рассеянного 
поля резко падает, и оно образует лишь слабый ореол вокруг глав
ного лепестка. Узкий максимум индикатрисы формируется Плав
ными пологими неровностями, горизонтальные размеры которых 
много больше, чем длина акустической волны. Неровности, участ
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вующие в формировании максимума индикатрисы донного рассея
ния, могут лежать как на поверхности дна, так и на границах 
слоев осадочных пород, захороненных в толще дна. Детали формы 
индикатрисы не изучены, но есть основания считать, что ширина 
максимума над участками ровного дна не превышает 8— 10°. Это 
свидетельствует о том, что он сформирован неровностями, средние 
углы наклона которых составляют 1— 1,5°. Такими неровностями 
в рассматриваемых районах могут быть неровности микро- и мезо
рельефа; как указывалось в § 30, углы наклона генерального рель
ефа на абиссальных равнинах не превышают нескольких минут. 
Ореол индикатрисы по своему уровню значительно ниже макси
мума и создается рассеянием на мелких неровностях дна и на не
однородностях его толщи. Имеющихся экспериментальных данных 
пока недостаточно, чтобы разделить эти два механизма и решить, 
есть ли среди них доминирующий и если есть, то который из 
двух.

Существование в индикатрисе рассеяния узкого зеркально ори
ентированного максимума дает возможность использовать для 
оценки сигнала, регистрируемого на зеркальном направлении, по
нятие эффективного коэффициента отражения [§ 27, (27.11)]. Это 
позволяет называть акустический сигнал, зарегистрированный на 
зеркальном направлении над ровными участками дна глубокого 
океана отраженным сигналом; при этом предполагается, что диаг
раммы направленности акустических систем охватывают весь угло
вой раствор максимума индикатрисы рассеяния, т. е. что выпол
няется условие (27.9).

Амплитуды отраженных сигналов многократно регистрирова
лись в натурных условиях абиссальных равнин разных океанов и 
ровных участков дна материковых подножий. Эти опыты позволили 
вычислить величину эффективного коэффициента отражения УЭфф 
по значениям амплитуд зарегистрированных сигналов, величине 
излучаемой мощности и по расстоянию, разделявшему точки излу
чения, зеркального отражения и приема. Величина Уэфф вычисля
ется из экспериментальных данных так же, как и модуль |У | 
коэффициента отражения от плоской границы раздела сред [см.
(27.13)].

На рис. 32.1 приведены экспериментально полученные значе
ния величин УЭфф на одной из абиссальных равнин Атлантического 
океана. Для наглядности точки, соответствующие одной частоте, 
соединены ломаной линией. Несмотря на относительно большой 
разброс точек, на обеих кривых отчетливо видно возрастание при 
малых углах скольжения. Возрастание начинается довольно резко 
вблизи угла %=10— 15°, что соответствует углу полного внутрен
него отражения (§ 8, с. 41) около 0о =  75—80°. Согласно (8.4) 
такое значение 0О определяет коэффициент преломления на гра
нице двух сред, равный га =  0,96—0,98; это значит, что различие 
величин средней скорости звука в осадочном слое, формирующем 
отраженный сигнал, и скорости звука в воде у дна не превышает 
нескольких процентов. /
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На рис. 32.2 приведена зависимость эффективного коэффици
ента отражения от частоты, полученная также в районе с ровным 
дном океана, покрытым толстым слоем стратифицированных осад
ков. Эксперимент проводился при нормальном падении звуковой 
волны на дно. Здесь необходимо отметить два весьма важных 
отличия полученных закономерностей от тех, которые предсказы
ваются формулами § 8, описывающими классическое отражение 
звука плоской границей раздела двух однородных сред. Во-первых, 
величина Уэфф резко уменьшается при росте частоты, в то время 
как § 8 предсказывает независимость коэффициента отражения от

Уэсрф

Рис. 32.1. Зависимости величин эффективного коэффициента отражения от угла
скольжения.

Ровное дно глубокого океана (Воловов [4]).

частоты звука; во-вторых, Уэфф на низких частотах значительно 
выше величин, даваемых формулой (8.7). Действительно, при ти
пичных для осадочной толщи значениях n =  c/ci =  0,97 и т =  
=  р1/р ~ 1 ,4 , получаем |У |^ 0 ,2 3 . Из графика рис. 32.2 следует, что 
при /=£^10 кГц У Эф ф > 0 ,4. Наиболее вероятной причиной этих осо
бенностей является стратифицированность осадочной толщи. 
От поверхности дна отражается лишь малая часть энергии пада
ющей волны, а проникающее в глубь осадков акустическое поле 
частично отражается там от границ слоев, погребенных в толще 
дна. Чем ниже частота, тем меньше поглощение звуковых волн 
в толще дна (см. § 7, рис. 7.4), тем глубже проникают они и тем 
больше число отражающих границ, которые они пересекут. Отра
женные этими погребенными границами звуковые волны еще раз 
пробегают верхний слой осадков и возвращаются в воду, где 
суммируются с волной, отраженной от поверхности дна. Этот про
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цесс дополнительно осложняется многократными отражениями от 
границ слоев — волны звука, распространяющиеся в толще осад
ков, претерпевают отражения от внутренних границ как при рас
пространении вниз, так и при распространении обратно вверх. 
При значительном числе внутренних отражений, что, по-видимому, 
имеет место в районах с ровным дном, можно ожидать, что фазы 
отдельных звуковых волн, отраженных разными границами раз
ное число раз, случайны по величине. Поэтому эти волны в воде 
в среднем усиливают друг друга, и их сложение происходит по 
закону, близкому к энергетическому (см. стр. 102). В результате 
амплитуда Р  регистрируемого сигнала оказывается в среднем выше, 
чем амплитуда сигнала, отраженного собственно поверхностью 
дна.

Частота

Рис. 32.2. Зависимость эффективного коэффициента отраже
ния от частоты.

Нормальное падение. Ровное дно глубокого океана (Воловов [ 4 1 ) ,

На рис. 32.3 приведены две зависимости от угла скольжения 
коэффициента обратного рассеяния звука ровным дном глубокого 
океана. Кривые различаются частотой акустических колебаний: 
нижняя соответствует 1 кГц, верхняя 10 кГц. Величина коэффи
циента М ъ в области больших углов скольжения резко падает 
при небольшом отклонении от нормального падения звука 
на дно. При дальнейшем уменьшении угла скольжения величина 
коэффициента Мъ уменьшается значительно более медленно. 
Различие абсолютных значений коэффициента Мъ при изменении 
частоты на средних значениях угла % достигает 20 дБ и делается 
несущественным вблизи нормального падения звуковых волн. Эта 
особенность рассеяния звука ровным дном глубокого океана хо
рошо заметна на частотных зависимостях коэффициента обратного 
рассеяния, две из которых приведены на рис. 32.4. При крутом 
падении (% =  80°) величина Мъ практически не зависит от частоты.
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При более пологом падении (% =  40°) появляется заметная зависи
мость интенсивности обратного рассеяния от частоты.

Независимость от частоты абсолютных величин коэффициента 
Мь вблизи нормального падения косвенно указывает на независи
мость от частоты и уровня индикатрисы рассеяния в ее максимуме; 
существенная зависимость от частоты величин Мь при малых 
углах скольжения говорит о сильной частотной зависимости оре
ола индикатрисы.

Такие особенности индикатрисы и угловых и частотных зависи
мостей коэффициента обратного рассеяния типичны для неровных

М„д5

Рис. 32.3. Зависимости коэффициента обратного рассеяния 
от угла скольжения.

Ровное дно глубокого океана (Житковский [4]).

поверхностей с широким спектром неровностей и внешне похожи 
на характеристики рассеяния морской поверхности (см. § 26, 27, 
29). Это внешнее сходство закономерностей, получаемых экспери
ментально и следующих из теории рассеяния звука статистически 
неровными поверхностями, уже давно порождает соблазн отожде
ствления дна океана с некоторой неровной границей, рассеиваю
щей акустические волны. Однако геологическое строение дна 
равнинных районов океана не позволяет пренебрегать ролью внут
ренних, погребенных осадками, неровных границ раздела и слу
чайных объемных неоднородностей толщи грунта.

Частотная зависимость эффективного коэффициента отражения 
(рис. 33.2) прямо свидетельствует о том, что вблизи зеркального 
направления существенную роль играют внутренние границы оса
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дочной толщи. Вдали же от зеркального направления могут суще
ствовать два механизма формирования обратно рассеянного поля.. 
Во-первых, рассеивателями могут быть мелкомасштабные неров
ности как границы раздела воды и грунта, так и границ раздела 
внутренних слоев. Во-вторых, причиной возникновения рассеянного; 
поля вдали от зеркального направления могут быть мелкомасш
табные объемные неоднородности верхних слоев осадков. Оба вида 
рассеивателей — и мелкомасштабные неровности границ и малые 
по сравнению с длиной акустической волны объемные неоднород
ности, захороненные в сильно поглощающей среде — определяют

МвдБ

Рис. 32.4. Зависимости коэффициента обратного рассея
ния от частоты.

Ровное дно глубокого океана. Параметр кривых — угол скольже
ния (Житковский [4]).

частотные и угловые зависимости обратного рассеяния, сходные 
как между собой, так и с получаемыми экспериментальными дан
ными. Вопрос пока остается открытым.

Если описывать переизлучение звука осадочной толщей равнин
ных районов океана как рассеяние на некоторой неровной поверх
ности, то следует помнить, что параметры такой поверхности дол
жны, видимо, зависеть от частоты или, точнее, от глубины проник
новения звуковых волн в толщу дна, так что эту поверхность 
следует рассматривать как некоторую эффективную поверхность. 
Ее отождествление с поверхностью дна требует специального рас
смотрения и доказательств. Внешнее сходство некоторых экспери
ментальных и теоретических закономерностей может быть лишь 
с большой осторожностью использовано для решения обратных за
дач определения строения дна по свойствам переизлученного им 
акустического сигнала.
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§ 33. П одводны е хребты  и холм ы

В начале 60-х годов, когда только начинались исследования от
ражения и рассеяния звука дном глубокого океана, Ю. Ю. Житков- 
■ским был проведен весьма интересный опыт. На ходу судна, пере
секавшего Атлантический океан, примерно через каждую милю 
регистрировались амплитуды сигналов, отраженных дном океана. 
В качестве приемно-излучающей системы использовался эхолот

Рис. 33.1. Типичное изменение коэффициента отражения 
звука при переходе от районов с ровным дном к району 

с сильно расчлененным рельефом.
Частота 10 кГц, нормальное падение (Воловов и др. [3]).

промера глубин, с приставкой, позволявшей регистрировать ампли
туды излученных и отраженных сигналов. Эхолот работал на 
частоте около 10 кГц при ширине диаграммы направленности при
близительно 40°. По зарегистрированным амплитудам Р и формуле
(27.13) определялась некоторая величина, которую формально 
можно было назвать коэффициентом отражения.

На рис. 33.1 приведены значения этой величины, усредненные 
но 14— 15 последовательным посылкам. В верхней части рисунка 
показан профиль генерального рельефа дна вдоль трассы изме
рений. Обращает на себя внимание резкое уменьшение средних
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величин отраженны х сигналов при переходе от зон ровного дна. 
к зоне срединноокеанического хребта; средняя величина «коэффи
циента отражения» падает примерно с 0,5 до 0 ,2ч -0,15. Это умень
шение казалось тем более удивительным, что модуль коэффици
ента отражения |1 / |  [см. (8.7)], вычисленный по значениям плот
ности и скорости звука в воде и в поверхностных породах дна,, 
возрастал при переходе от равнин, покрытых тонкодисперсными, 
осадками, к скалистым склонам хребта. П озднее аналогичные р е
зультаты неоднократно наблю дались в сходных океанических си
туациях. ' - 1 - -

О бъяснение этим фактам следует искать в особенностях геоло
гического строения дна в разных геоморфологических зонах и' 
в специфике физических механизмов, формирующ их переизлучен- 
ное дном акустическое поле. При этом следует иметь в виду, ч тс  
увеличение степени расчлененности генерального рельефа, как: 
правило, сопровож дается и увеличением расчлененности рельеф а  
мезо- и микромасш табов. К роме того, чем л мелкомасштабнее- 
формы рельефа, тем больш е их средние углы наклона.

Тщ ательное изучение статистических свойств переизлученны х  
дном сигналов с частотами в единицы кГц и выше показало, что- 
в районах океана с сильно расчлененным генеральным рельефом  
дна почти исчезает когерентная компонента поля, а распределе
ние его амплитуд в большинстве случаев мало отличается от рас
пределения Релея (19 .12). Величины коэффициента вариации: 
амплитуд (19.15) на частотах 1 кГц и выше как при нормальном  
падении, так и при средних значениях угла скольжения в боль
шинстве случаев близки к 50% . Частота флуктуаций амплитуд, 
акустических сигналов при прочих равных условиях (частота из
лучения и скорость движения приемно-излучающ их систем) в райо
нах над подводными хребтами сущ ественно выше, чем над абис
сальными равнинами.

Все это свидетельствует о том, что в зоне гористого дна очень- 
велика расчлененность (и вертикальная и горизонтальная) тех  
форм рельефа, которые ответственны за формирование переизлу
ченного дном акустического поля. При частотах от сотен герц к 
выше это долж ны  быть формы мезо- и микрорельефа дна. П рямы х  
измерений форм м езорельефа ещ е очень мало, но фотографии ми
крорельефа на гребнях срединноокеанических хребтов (см. 
рис. 30.5) подтверж даю т предполож ение о сильной изрезанное™  
поверхности дна.

Средние значения величин, формально отож дествляемы х с ко
эффициентом отражения (см. пояснения к рис. 33 .1 ), в районах  
горных хребтов леж ат, как правило, в пределах от 0,05 до 0,1, т. е. 
значительно ниже величин УЭфф над абиссальными равнинами с их 
мягкими илистыми осадками. Эти величины сильно, но беспоря
дочно изменяются при изменении угла скольжения лучей первич
ного поля относительно горизонтальной плоскости. Отчетливой и 
закономерной зависимости этих величин от частоты такж е не на
блю далось.
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Зависимости коэффициента обратного рассеяния дном от угла  
•скольжения и частоты такж е сущ ественно различны в районах  
гористого и ровного дна. В зонах подводных хребтов коэффициент 
обратного рассеяния звука дном Мь очень слабо зависит от угла

Рис. 33.2. Зависимость коэффициента обратного рассеяния от угла
скольжения.

Сильно изрезанное дно глубокого океана (Житковский [4]).

«скольжения лучей первичного поля относительно горизонтальной  
плоскости (рис. 3 3 .2 ). Это можно рассматривать как одно из сви
детельств ненаправленное™  (или слабой направленности) инди
катрисы рассеяния. Опыты показали, что коэффициент обратного  
рассеяния в таких районах не зависит такж е и от частоты акусти-

Мв дВ

Рис. 33.3. Зависимость коэффициента обратного рассеяния от
частоты.

Сильно изрезанное дно глубокого океана. Параметр кривых — угол 
скольжения (Житковский [4]).

ческого поля (рис. 33 .3 ). Эта независимость сохраняется при и з
менении угла скольжения от 50 до 80° (ср. с рис. 32.4, относя
щ имся к абиссальным равнинам ). В се это показывает, что домини
рующ им механизмом формирования рассеянного поля является 
рассеяние неровностями, линейные размеры которых сущ ественно 
‘больш е длины акустической волны, а средние углы наклона д о 
стигаю т десятков градусов.
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В зонах холмистого рельефа характеристики переизлученного- 
акустического поля заметно отличаются от характеристик, типич
ных как для абиссальных равнин, так и для зон хребтов. В пере- 
излученном поле в направлении зеркального отражения появляется: 
заметная когерентная компонента; коэффициент вариации ампли
туд сигналов с частотами в единицы кГц, отраженны х при нор
мальном падении, оказы вается в среднем несколько меньше 5 0 % ,. 
Средняя величина коэффициента отражения, вычисленная по ф ор
муле (2 7 .1 3 ) ,  составляет 0 ,1 -г-0 ,3 ; она несколько меньше, чем над. 
ровным дном, но выше, чем над горными хребтами. В ряде слу
чаев проявляется более или менее закономерное изменение изм е
ренного коэффициента отражения при уменьшении угла скольж е
ния и изменении частоты. О днако в большинстве случаев эти  
закономерности значительно менее, отчетливы, чем в районах с ров
ным дном.

Зависимость от угла скольжения и частоты коэффициента о б 
ратного рассеяния в зонах холмистого рельефа такж е имеет про
межуточный вид м еж ду зависимостями, характерными для абис
сальных равнин и подводных горных хребтов. О днако на участках  
холмистого рельефа, покрытых железо-марганцевы ми конкрециями,, 
угловые и частотные зависимости коэффициента обратного рас
сеяния приближаются к зависимостям, характерным для сильного- 
расчленения генерального рельефа дна океана. Это подтверж дает  
больш ую роль форм микрорельефа в формировании звукового поля,, 
переизлучаемого дном в направлениях, далеких от направления; 
зеркального отражения.

Н есмотря на отсутствие прямых измерений, имеющиеся опыт
ные данны е позволяют оценить характер изменения индикатрисы? 
рассеяния звука при переходе из одной геоморфологической про
винции в другую .

Н ад ровным дном абиссальны х равнин индикатриса рассеян
ного дном поля имеет узкий зеркально ориентированный макси
мум, который поворачивается при изменении направления зеркаль
ного отражения. Акустическое поле, рассеянное в пределах этого- 
максимума, суммируется с когерентно отраженной компонентой- 
переизлученного поля. М аксимум индикатрисы окружен слабым  
ореолом, создаваемы м акустическими волнами, рассеиваемы ми  
в направлениях, далеких от зеркального в пределах всей верхней  
полусферы.

В районах, где генеральный рельеф является более расчле
ненным, например в зонах холмистого рельефа, увеличивается доля: 
энергии, переизлучаемая дном в виде рассеянной компоненты, 
а максимумы индикатрисы рассеяния заметно расширяются. Эти: 
изменения характера переизлученного поля тем более значительны, 
чем более расчленен генеральный рельеф дна и чем резче выражены  
на нем неровности и неоднородности меньших масштабов,- В о б 
ласти гребней срединноокеанических хребтов степень изрезанности- 
рельефа дна всех масш табов достигает своего максимума. Там- 
преобладаю т выходы застывшей лавы причудливых форм (см.,
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например, рис. 30 .5 ). И ндикатриса рассеяния звука достигает мак
симальной ширины. Ее вид, по-видимому, мало зависит от угла 
падения первичного поля и от его частоты.

Такие представления об индикатрисах рассеяния зв ук а .в  р а з
ных геоморфологических зонах дна океана удовлетворительно объ
ясняю т большую часть имеющихся экспериментальных данных по 
рассеянию  и отражению  звука дном океана.

В частности, становится понятным резкое уменьш ение «коэф
фициента отражения» над гористыми районами дна, описанное
з  начале этого параграфа. При движении судна над абиссаль
ной равниной почти вся переизлучавш аяся дном энергия была со
средоточена в пределах узкого углового сектора и полностью попа
д а л а  на приемник. П осле перехода в область сильно расчлененного 
рельефа исчезла когерентно отраженная компонента и резко уве
личилась ширина основного максимума индикатрисы рассеяния. 
В  результате лишь малая доля переизлученной дном энергии 
достигала приемника, а остальная часть уходила в стороны и не 
захватывалась приемной системой. Резкое увеличение ширины ин
дикатрисы  и исчезновение в ней узкого зеркально направленного 
максимума, кроме того, объясняют и исчезновение максимума 
в зависимости Мъ{%) при больших значениях угла % (ср рис. 32.3 —  
ровное дно и рис. 33.2 — гористый рельеф ).

Развитые выше качественные представления о зависимости  
формы  индикатрисы рассеяния звука от рельефа и внутреннего 
строения дна получили к настоящ ему времени широкое признание. 
О днако разные авторы расходятся в количественных оценках  
ширины и формы индикатрисы рассеяния дном при разном геоло
гическом строении. Такие расхож дения при современном уровне 
.знаний естественны и неизбежны . Одним из источников таких рас
хож дений могут быть различия оценок ширины индикатрисы р аз
ными косвенными акустическими методами, из которых ни один не 
сопоставлялся с результатами прямых измерений индикатрисы рас
сеяния. Другим источником таких расхож дений мож ет быть неод
нородность геологической структуры дна в пределах одной геомор
фологической зоны. Н а абиссальных равнинах сущ ествуют отдель
ны е холмы со значительно изрезанным рельефом; в горных цепях 
■встречаются цирки и долины протяженностью в несколько десятков 
миль, заполненные строго стратифицированными осадками, имею
щими ровную горизонтальную поверхность. Некоторые участки 
ххшмистых зон покрыты железо-марганцевы ми конкрециями, 
.а в осадках приполярных равнин захоронено больш ое количество 
скальных обломков ледового разноса. Так как больш ая часть аку
стических опытов не сопровож далась подробными геологическими 
работами, эти особенности океанского дна могли затемнять и иска
ж ать  картину связи переизлученных акустических сигналов и х а 
рактеристик дна.

Н адеж ное определение физических процессов, формирующ их  
переизлученное дном поле, количественные оценки основных харак
теристик этого поля могут быть сделаны только после получения
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больш ого числа новых экспериментальных данных. К ним, в пер
вую очередь, относятся сведения об индикатрисах рассеяния звука  
дном; о мезо- и микроструктуре поверхности дна и его приповерх
ностной толщи.

В заключение следует отметить одно обстоятельство, имеющее- 
важ ное практическое значение. И спользование понятия «коэффи
циент отражения» в точном смысле этого слова (см. § 8) допу
стимо лишь при плоской границе раздела двух однородных сред; 
только в этом случае давление в переизлученной . акустической  
волне определяется различием величин скорости звука и плот
ности в сопредельных средах. Величина эффективного коэффици
ента отражения (см. § 27) мож ет являться объективной характери
стикой свойств переизлучаю щ ей границы (или области) р аздел а  
двух сред и в том случае, когда эта граница сущ ественно неров
ная, а примыкающая к ней среда неоднородна; однако при этом  
индикатриса рассеяния долж на иметь достаточно узкий максимум,, 
вытянутый вдоль направления зеркального отражения.

Д н о в лю бой геоморфологической провинции глубокого океана  
не является для акустических волн плоской границей раздела од 
нородных сред. Низкочастотные колебания проникают в толщ у  
дна, где на них воздействуют неоднородности этой толщи; высоко
частотные колебания рассеиваются неровностями поверхности дна„ 
Таким образом , расчет переизлученного дном поля по коэффици
енту отражения, рассчитанному согласно формулам § 8, в глубоком  
океане не мож ет дать надеж ны х результатов.

И спользование в таких расчетах эффективного коэффициента- 
отражения допустимо лишь в тех случаях, когда известно, что- 
индикатриса рассеяния имеет узкий максимум, ориентированный  
в зеркальном направлении, и что полуширина этого максимума 
уж е раствора диаграмм акустических систем [условия (27.9)]. Над. 
абиссальными равнинами и над ровными участками дна глубокого- 
океана это условие, как правило, выполняется. Интенсивность пе
реизлученного поля мож ет рассчитываться по ф ормуле (27.12) 
с дополнительным учетом затухания звука в воде и, если нужно,, 
рефракции лучей. В зонах холмистого и горного рельефа инди
катриса рассеяния звука дном расш иряется, и выполнение условий  
(27.9) становится все более проблематичным. Амплитуда «отра
женного» дном акустического сигнала мож ет быть различной при 
разных растворах диаграммы направленности акустических систем: 
при узких диаграмм ах зарегистрированная амплитуда м ож ет быть 
меньше, чем при широких. В этих условиях для расчета средней  
итенсивности переизлученного дном поля нельзя применять ни ве
личину | V | , ни коэффициент УЭфф-

Н адеж ны е расчеты интенсивности акустического поля, переиз
лученного дном, в этой ситуации могут быть сделаны только па  
ф ормуле (27 .2 ), т. е. путем интегрирования участка индикатрисы  
рассеяния в пределах диаграмм направленности приемной и излу
чающей систем; угловой раствор этих диаграмм  и расстояния до- 
рассеиваю щ его участка дна определят в (27.2) площ адь интегри
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рования S . Отсутствие надежны х сведений об индикатрисах рас
сеяния, к сожалению , не позволяет делать такие расчеты. В основу 
численных оценок уровня переизлученного поля обычно кладутся  
.экспериментальные данные, аналогичные приведенным на рис. 33.1. 
И з сказанного ясно, что величина полученного таким способом «ко
эффициента отражения» мож ет и не быть объективной характери
стикой дна океана.
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