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С использованием численного моделирования проанализировано влияние поверхностного волне­
ния на затухание низкочастотных акустических волн на мелководном океанском шельфе. Акцент 
сделан на потери при распространении на небольших (менее чем 50 глубин водного слоя) расстоя­
ниях от источника звука. Указанное влияние рассмотрено для мягкого и жесткого дна, когда ско­
рость звука в дне соответственно меньше или больше скорости звука в морской воде. Показано, что 
для корректного прогноза потерь на малой дистанции при наличии шероховатой верхней границы 
необходимо учитывать взаимодействие и распространяющихся, и “вытекающих” мод. В случае 
жесткого дна по сравнению с низкоскоростным влияние поверхностного волнения на затухание 
оказывается наиболее выраженным.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование затухания низкочастотных зву­
ковых волн на океанском шельфе является одной 
из актуальных задач акустики мелкого моря. На 
мелководье затухание в основном обусловлено 
поглощением акустических волн при отражении 
от морского дна. В то же время в мелком море 
присутствуют различного рода случайные неод­
нородности, и в частности поверхностное волне­
ние (ПВ), которое может заметным образом вли­
ять на отражение звука от дна и таким образом 
увеличивать его затухание при дальнем распро­
странении. Физическую причину подобного уве­
личения легко понять в рамках модового описа­
ния акустического поля. Вследствие рассеяния на 
неоднородностях в мелководном акустическом 
волноводе имеет место перераспределение энер­
гии между различными волноводными модами
11— 6|. Идет “перекачка” энергии в высшие, силь­
нозатухающие моды, бриллюэновские лучи кото­
рых падают на морское дно под большими углами 
скольжения, что и вызывает усиление потерь при 
распространении. При этом обратный процесс 
(“ перекачка” энергии из высших затухающих мод 
в низшие) оказывается не столь существенным, и

это также подтвердили результаты настоящей ра­
боты.

Указанное влияние при неровностях верхней 
границы, обусловленной ПВ, рассмотрено в ра­
боте 111 и цитируемых в ней статьях. В частности, 
в этой работе анализировалось распространение 
звука на большие дистанции г >  100// ( / /  -  глу­
бина канала) от источника звука. Для таких рас­
стояний при модовом описании звукового поля 
доминируют так называемые распространяющиеся 
моды, взаимодействие которых учитывалось в ра­
боте 111 для расчетов затухания звука. (Для этих мод 
q,„ > Re A:,, qm— действительная часть собственно­
го значения моды с номером т. к { — волновое 
число в дне.) В то же время для небольших расстоя­
ний г  < 100 II (такие расстояния важны, например, 
при оценке воздействия типичных источников ан­
тропогенных шумов на морских животных) необ­
ходимо учитывать весь модовый спектр звукового 
поля, включая вытекающие моды. (Для вытекаю­
щих мод qm < Re А:,.)

Еще одной важной характеристикой звукового 
поля в мелком море является зависимость потерь 
при распространении от скорости звука с, в мор­
ском дне |7 |. Исследование этой зависимости в
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Таблица 1
Скорость ветра, м/с Л, м оу, м

5 48 0.098
8 123 0.32

10 192 0.56
12 276 0.88

присутствии случайных неоднородностей для 
широкого диапазона значений с,, включая ситуа­
цию с, < с, также представляет интерес (с — ско­
рость звука в воде). Отметим, что при с, < с все 
моды являются вытекающими. В настоящей ра­
боте приводятся результаты расчетов потерь при 
распространении низкочастотных акустических 
волн на небольших расстояниях в присутствии 
развитою  ПВ.

МОДЕН И РОВАН И Е РАСП РОСТРАН ЕН ИЯ 
ЗВУКА В ВОЛНОВОДЕ 

С ПОВЕРХНОСТНЫ М И ВОЛНАМИ

В рамках численных экспериментов анализи­
ровалось распространение звука вдоль акустиче­
ской трассы, направление которой совпадает с 
направлением ветра. Случайные реализации ПВ 
5(г.ср) вдоль трассы моделировались с помощью 
спектра Пирсона—Неймана (ф — азимутальный 
угол, определяющий направление скорости вет­
ра). Методика моделирования случайных возму­
щений Дг.ф) (отклонений морской поверхности 
от равновесного положения) при известном спек­
тре их мощности описана в работе |8 |. В табл. I 
приведены статистические характеристики вели­
чины s(r,ф) при различной скорости ветра v. 
Здесь А — длина поверхностной волны, соответ­
ствующая максимуму в пространственном спек­
тре ПВ, ол — среднеквадратичное отклонение 
морской поверхности.

Численные опенки потерь при распростране­
нии PL в основном выполнялись в приближении 
малых возмущений морской поверхности. В ряде 
случаев PL также вычислялись и с использовани­
ем более общего метола поперечных сечений. В 
обоих методах учитывалось только рассеяние 
“вперед”.

МЕТОД МАЛЫХ ВОЗМУЩ ЕНИЙ

Амплитуда акустического поля P ( r , z , f ) в мел­
ководном волноводе на расстоянии го т  источни­
ка и на глубине z  представлялась в виде

м
P i r . z J )  = ^ C m( r , / ) ^ M e x p ( / < 7m(/) r ) , (I) 

V<7,„(/)/•
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г д е /  -  частота звука, \ \ i j z , f )  и £ ,„(/) (£„,(/) =  
=  ? /„(/) +'  У,„(/)/2) — собственные функции (вол­
новодные моды) и собственные значения задачи 
Штурма—Лиувилля для невозмущенного волно­
вода. Максимальный номер моды М,  учитывае­
мой при расчете, выбирался равным М = 2 / /Д . 
где X — длина звуковой волны. При таком значе­
нии М  в формуле (1) учитываются как распро­
страняющиеся, так и вытекающие моды, включая 
квазимоды (у,„/2 > I m Л:,). Это приближенное вы­
ражение для величины P( r , z , f ) ,  где не учитывает­
ся так называемый непрерывный спектр (интеграл 
по берегу М-разреза или, что практически то же 
самое, интеграл по берегу разреза Пекериса |9 |) , с 
точностью до нескольких процентов совпадает с 
точным значением амплитуды поля в интервале 
дистанций / / < / • <  100// |9 |.

Кроме указанного, в данном методе расчета 
было использовано еще несколько приближений. 
В частности, предполагалось, что среднеквадра­
тичное значение величины $(/•) мало по сравне­
нию с длиной акустической волны. В гаком случае 
применимо разложение поля (I) по собственным 
функциям невозмущенного волновода. Кроме того, 
возмущения считаются плавными, так что справед­
ливы следующие неравенства1:

d C j d r d ' c j d r 2
4  Япп

dC m/d r
^  Яп (2)

Отметим, что при выполнении неравенств (2) мы 
можем пренебречь рассеянием звуковых волн в 
обратном направлении.

С учетом всех сделанных приближений коэф ­
фициенты С„, определяются решением системы 
дифференциальных уравнений для взаимодей­
ствующих мод на дистанции от источника звука 
до точки на расстоянии г  110|:

^  = - Ь С Ж )  +
dr 2

"  (3)
+ ’^ n J r ')C „ ( r ') e \p ( H q n - q m)r")

с граничными условиями: С,„(0) =  ф„,(гп). где zn -  
глубина источника звука, v„m -  коэффициент 
взаимодействия мод:

v„„,(/-') = *(/-', ф) 1 Эф,п(;)
2 ^  dz г=0

£>¥„(<:)
dz

■ (4)
г=0

1 Для упрощения записи зависимость от частоты / величин 
V,,,- 4,„- в Ст в дальнейшем опускается.
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МЕТОД ПОПЕРЕЧНЫ Х СЕЧЕНИЙ

При использовании метода поперечных сечений 
разложение идет не по модам невозмущенного вол­
новода ф ш( г , / ) ,  которые не зависят от г, а по так на­
зываемым локальным модам г , / )  I Ю, 111. Ес­
ли воспользоваться методом поперечных сечений в 
приближении ВКБ для отдельных мод (далее про- 
сю  метод поперечных сечений), амплитуда звуко­
вого поля может быть записана как

д/
P(r,z,f) = Y , c J r , f ) x

Г

] q m( r \ f Wх Ь £ ^ Л ехр
y h j r , f ) r 'J

о

(5)

Это выражение получено при допущениях (2), до­
полненных условием для локальных собственных

значений Отметим, что возмуще­

ния s(r,<p) уже не считаются малыми.

Для нахождения модовых амплитуд С ,„(г,/) 
решается система дифференциальных уравнений 
вида (зависимость от/д алее  опущена)

= ~ ^ С т(г') + ^ Ь тп(г ')х  
dr 1

I— ГX р е х р  i \ [ q „ ( r ) - q m(r)]dr  
^ " И

Сп(г).

( 6)

Здесь Ьпт — коэффициенты взаимодействия меж­
ду модами, которые при наличии шероховатой 
свободной поверхности выражаются как 1111

Заметим, что максимальные значения величины 
В,,,,, имеют место для близких значений т  и п, ко­
гда qm = q„. В связи с этим можно положить 
Ьтп = Впт. В этом приближении выражение для ко­
эффициента взаимодействия мод совпадает с ана­
логичным выражением, полученным в работе 1101, а 
Ьтп = 0 при т = п.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫ Х 
ЭКСПЕРИМ ЕН ТОВ

Для расчетов потерь при распространении в 
волноводе PL(r),  обусловленных только проник­
новением звука в дно. использовалось следующее 
соотношение2:

Pl . (r . f )  =  101 g l (r ' f )  + 101g — , (8)
/( 'in - /)  П „

где l ( r , f )  = — |  \P(r ,z , f ) \2 dz  и опорное расстоя­

ние rin взято равным //. Заметим, что при таком 
расстоянии уже можно пренебречь вкладом инте­
грала по берст-у разреза в суммарную амплитуду 
звукового поля. Для моделирования выбирались 
следующие параметры волновода:

— скорость звука в водном слое считалась по­
стоянной и равной с = 1467 м/с,

— глубина волновода / / =  120 м,
— дно считалось жилкой однородной средой, с 

плотностью р| =  1.6 г/см 2,
— коэффициент а , определяющий мнимую 

часть волнового числа в дне А:, =  2л/(1 + /а /2 ) /с , , 
выбирался равным а  =  0.02,

— частота звука/ выбиралась равной 50 и 300 Гц. 
Длина акустической волны X =  29.34 м и 4.89 м со­
ответственно. Как следует из табл. I, при таких 
длинах волн приближенные уравнения (3) и (6) 
для модовых амплитуд в большинстве случаев 
справедливы для поверхностного волнения, отве­
чающего скорости ветра v  < 12 м/с.

Результаты моделирования показаны на 
рис. 1-6 . На рис. 1 и 2 приведены потери при рас­
пространении РЦг)  и PL0(r) для скорости ветра v  =  
= 12 м /с, скорости звука в дне с, = 1700 м /с, глуби­
ны источника звука го = 60 м и расстояния до ис­
точника 6 км, рассчитанные в приближении малых 
возмущений (рис. I) и с использованием метода по­
перечных сечений (рис. 2). Здесь и далее черта 
сверху означает усреднение для N  независимых ре­
ализаций ПВ. Вертикальными отрезками линий 
показана статистическая ошибка таких вычисле­
ний, соответствующая вероятности 95%. Такая же 
ошибка вычислений приведена далее на рисунках и 
таблицах в настоящей статье. PL0(r) — потери при 
распространении в отсутствие случайных возмуще­
ний. Рисунки 1 и 2 (А = 3 0 ) показывают, что уже на 
небольшом расстоянии г =  6000 м ПВ может при­
водить к заметному увеличению потерь при рас­
пространении. Как и следо!зало ожидать, потери

2 РЦг) является частью полных потерь при распростране­
нии. РЦг) равно потерям в волноводе на интервале ди­
станций |г|„ г| за вычетом потерь при распространении, 
равных 10lg(/-/rjn) и связанных с цилиндрическим расши­
рением фронта волны на этом интервале.
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Расстояние, м

Рис. 1. Потери при распространении, рассчитанные и 
приближении малых возмущений морской поверхно­
сти. Частота звука (а) 50 Гц и (б) 300 Гц.

растут с увеличением частоты, т.е. с увеличением 
числа Рэлея R, характеризующего интенсивность 
рассеяния на шероховатой поверхности. Для рас­
сматриваемой задачи число Рэлея может быть опре­
делено для каждой волноводной моды:

К,  =  2k o s cos0„, = l a j k 2 - q 2m, (9)

где к — волновое число звуковой волны, 0„, — угол 
падения бриллюэновского луча /?;-ой моды. С ро­
стом частоты увеличивается число мод с большим 
значением числа Рэлея. (При определении Rm мы 
воспользовались известным представлением вол­
новодной моды в виде суммы двух бегущих квази- 
плоских волн 1121.)

Как видно на рис. 1—3, оценки потерь, полу­
ченные разными расчетными методами при не­
больших расстояниях до источника, сопоставимы 
по величине. Моделирование при других типичных 
физических параметрах рассматриваемой задачи 
подтвердило этот вывод. В то же время использо­
вание метода малых возмущений существенным 
образом экономит расчетное время, т.к. требует 
вычислений только одного набора собственных 
функций и собственных значений для невозму­
щенного волновода. По этой причине метод ма­
лых возмущений был использован для дальней­
шего моделирования.

(б)

Расстояние, м

Рис. 2. Потери при распространении, рассчитанные с 
использованием метола поперечных сечений. Часто­
та звука (а) 50 Гп и (б) 300 Гц.

(а)

Расстояние, м х 10'

Рис. 3. Потери при распространении при учете 
(а) всех энергопссущих мол, (б) только распространя­
ющихся мод.
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Рис. 4. Зависимость дополнительных (связанных с 
ПВ) потерь при распространении от величины ско­
рости звука в дне. г= 6000 м, v = 12 м/с,/= 300 Гц.

Рис. 5. Зависимости коэффициента отражения звука 
от угла скольжения при различных значениях cj.

На рис. 3 потери при распространении рассчи­
тывались для расстояний до г = 30 км и частоты/ =  
=  300 Гц при тех же значениях глубины источни­
ка, скорости звука в дне и скорости ветра. Здесь 
расчеты были проведены для N = 10 независимых 
реализаций ПВ. На рис. За приведены результаты 
расчетов для всех мол, удовлетворяющих соотно­
шению т < 2Н/Х.  на рис. 36 —только для распро­
страняющихся мод. На рис. 3 видно, что поверх­
ностное волнение при скорости ветра 12 м/с при­
водит к значительному увеличению PL  с ростом 
расстояния от источника звука. При этом учет 
всего модового спектра, включая и вытекающие 
моды, необходим для вычисления истинного за­
тухания акустического поля на близких расстоя­
ниях ог источника звука.

Для оценки влияния поверхностного волнения, 
скорости звука в дне и частоты на потери при рас­

пространении удобно также проанализировать за­
висимость АРЦг )  =  PL0(r )~  РЦг )  при фиксиро­
ванном значении расстояния г. В табл. 2 -4  приве­
дены результаты вычислений Д Р Д г)|г=6000м при

учете всего модового спектра (М  = 2 / /Д ) ,  N  = 30 
(для каждой скорости ветра).

Как видно из таблиц, затухание звукового поля 
зависит от ПВ даже при скорости ветра с  =  8 м/с, 
однако с практической точки зрения эта зависи­
мость пренебрежимо мала. Как уже отмечалось вы­
ше, влияние ПВ наиболее заметно при/ =  300 Гц, 
v  =  12 м/с и с, =  1700 м/с.

Если увеличение затухания с ростом частоты и 
скорости ветра легко понять, анализируя форму­
лу (8) и табл. 1, то разное влияние ПВ при различ­
ных значениях с, (см. рис. 4) требует дополнитель-

Таблица 2. v  = 8 м/с, Zq = 60 м

/  Гц 50 50 50 300 300 300

С |,  м/с 100 1430 1700 100 1430 1700

API.. дБ 0.039 0.049 0.057 0.339 0.078 0.584
г = 6 км ±0.065 ±0.039 ±0.043 ±0.213 ±0.101 ±0.196

Таблица 3. v  = 0 м/с, 2|| =  60 м
/ Г ц 50 50 50 300 300 300

С |,  м/с 100 1430 1700 100 1430 1700

API.. дБ 0.154 0.089 0.127 0.855 0.138 1.414
г =  6 км ±0.144 ±0.086 ±0.088 ±0.317 ±0.118 ±0.376

Таблица 4. v  = 12 м/с, Zo = 60 м
/ Г ц 50 50 50 300 300 300

С  |, м/с 100 1430 1700 100 1430 1700

APL.  дБ 0.200 0.082 0.221 1.388 0.265 2.354
г = 6 км ±0.197 ±0.121 ±0.128 ±0.446 ±0.167 ±0.483

АКУСТИЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 6.3 № 2 2017



З А Т У Х А Н И Е  З В У К А  Н А  О К Е А Н С К О М  Ш Е Л Ь Ф Е 185

г}

Рис. 6. Потери при распространении для излучающей 
антенны.

ных пояснений. По-видимому, здесь большую роль 
играет угловая зависимость коэффициента отра­
жения звука от морскогодна. Примеры такой за­
висимости для с | =  1600 м/с (твердое дно) и 100 м/с 
(жидкое дно) приведены на рис. 5. При этих значе­
ниях скорости звука в дне потери при распростра­
нении на расстоянии г = 6000 м в отсутствие ПВ 
примерно одинаковы, / ^ ( 6 0 0 0  м)|с =|0() ^  =  6.4 дБ,

/*/.„(6000 м)|г =|60() м̂,с =  5.8 дБ, а величины ДРЦг)  
при скорости ветра 12 м/с различаются значимым 
образом: Д /7.(6000 м)| . =  1.4 +  0.45 дБ,

Д /5/.(6000 м)) =  2.2 ±  0.43 дБ. Как видно на
рис. 5, при скорости звука в дне большей, чем 
скорость звука в воде, коэффициент отражения 
резко уменьшается, начиная с некоторого значе­
ния угла скольжения х  (отвечающего углу полно­
го внутреннего отражения). Бриллюэновские лу­
чи, падающие на дно под этими и большими угла­
ми, отвечают сильно затухающим вытекающим 
модам высших номеров. При с, =  100 м/с, много 
меньшей, чем скорость звука в воде, коэффициент 
отражения относительно слабо зависит от угла 
скольжения, плавно уменьшаясь с ростом х ■ При 
этом все волноводные моды — вытекающие, но 
затухают они в меньшей степени, чем аналогич­
ные моды, упомянутые выше. ПВ приводит к пе­
рекачке энергии мод низших номеров в высшие. 
Однако при с | =  1600 м /с перекачка имеет место в 
сильно затухающие молы, а при с, = 100 м/с — в 
аналогичные моды, но со значительно меньшими 
коэффициентами затухания. В результате ПВ в

Таблица 5

г,,, м 2.5 60 120

APL.  дБ 3.0+ 1.8 2.35 + 0.48 3.45 ± 0.78

большей степени влияет на затухание при с, = 
=  1600 м /с, чем при С| =  100 м/с.

Следует также отметить, что изменение глуби­
ны местоположения источника звука г» практи­
чески не влияет на добавочное затухание, обу­
словленное волнением. В табл. 5 приведены зна­
чения А Р /.(6000 м) при различных значениях г„, в 
том числе и для г» =  2.5 м, когда расстояние до по­
верхности воды равно Х/2 и источник из моно­
польного превращается в дипольный. (При моде­
лировании предполагалось, что частота звука 
р а в н а /=  300 Гц, v  =  12 м /с, С| =  1700 м/с.)

В то же время затухание звука существенным 
образом зависит от характеристики направленно­
сти используемых акустических излучателей. На 
рис. 6 приведены потери при распространении на 
частоте /=  300 Гцдля вертикальной линейной из­
лучающей антенны, перегораживающей мелко­
водный акустический волновод. (Здесь, как и на 
рис. 3, v  =  12 м /с и с, =  1700 м /с, yV= 10). Предпо­
лагается, что источники звука в антенне располо­
жены на расстоянии Х/2 = 2.45 м. В этом случае 
число источников равно 49. Ш ирина диаграммы 
направленности антенны по уровню 0.7 составля­
ет -2.1°, и при синфазном возбуждении всех ис­
точников диаграмма ориентирована вдоль оси 
волновода. Такая антенна возбуждает в волново­
де только несколько слабозатухающих мод низ­
ших нечетных номеров. По этой причине в отсут­
ствие возмущений потери при распространении 
малы по сравнению с ситуацией, когда применя­
ется точечный ненаправленный источник, воз­
буждающий все или почти все волноводные моды 
(см. рис. За). Заметим, что угол скольжения брил- 
люэновского луча первой моды Xi =  114°, третьей 
X} =  3.42°. Соответственно, в некотором прибли­
жении мы можем полагать, что только эти лучи 
находятся в диаграмме направленности излучаю­
щей антенны. При взволнованной поверхности 
потери при распространении увеличиваются с 
расстоянием по сравнению с невозмущенным 
волноводом. Причина этому все та же -  перекач­
ка энергии в моды высших номеров. Однако по­
тери остаются много ниже, чем в случае нена­
правленного источника (сравни рис. За и рис. 6).

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Б заключение выделим основные результаты 
работы. Поверхностное волнение может замет­
ным образом влиять на затухание низкочастотно­
го звука на океанском шельфе. В наибольшей сте­
пени такое влияние проявляется в типичной для 
мелкого моря ситуации, когда скорость звука в 
дне больше, чем скорость звука в водном слое. 
Например, потери при распространении увели­
чиваются на = 3 -5  дБ на расстоянии в 30 км при
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частоте звука 300 Гц и П В, отвечающем скорости 
ветра v  =  12 м/с. В то же время для излучателей 
звука с узкой диаграммой направленности, воз­
буждающих только слабо затухающие моды низ­
ших номеров, эффект увеличения затухания про­
является в значительно меньшей степени.

Работа выполнена при поддержке Программы 
ОФН РАН “Фундаментальные проблемы акусти­
ки искусственных и природных сред" и Россий­
ского фонда фундаментальных исследований 
(проекты №  14-02-00330, 16-29-02036 и 16-32- 
60194 мол а дк).
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