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ВВЕДЕНИЕ
Проблема акустической диагностики мелкого

моря требует развития не только теоретической
модели зондирующих сигналов, но и моделей
акустических помех и, в частности, океанических
шумов ветрового происхождения (динамических
шумов). Теория, описывающая статистические
характеристики океанического шума, генерируе-
мого ветровым волнением, должна учитывать ди-
польный характер источников шумового поля,
волноводный характер его распространения и
возможные эффекты горизонтальной рефракции
(например, в области берегового шельфа) [1–3].
При построении теоретических и эксперимен-
тальных моделей для океанических шумов, как
правило, анализируются корреляционные функ-
ции либо угловые спектры шумового поля. По-
давляющее число результатов относится к верти-
кальным статистическим характеристикам шума
[4–8], где исследовались зависимости от условий
распространения и вертикальной направленно-
сти шумовых источников. Что касается горизон-
тальной направленности шумового поля, то тра-
диционно считается, что она отсутствует в гори-
зонтально однородном акустическом волноводе
и может быть обусловлена лишь эффектами гори-
зонтальной рефракции [9–11] (например, в обла-
сти берегового шельфа). В то же время, как было
показано в работах [12, 13], горизонтальная ани-
зотропия шумов ветрового происхождения воз-
никает и в плоскослоистом волноводе, если
учесть, что шумовое поле, генерируемое припо-

верхностными источниками, при распростране-
нии в волноводе рассеивается на его взволнован-
ной поверхности. При этом следует отметить, что
сами источники шума в силу их пространствен-
ной некоррелированности не имеют горизон-
тальной направленности, и анизотропия ветро-
вого шума возникает именно вследствие рассея-
ния акустических волн на анизотропном
ветровом волнении. Первоначально этот эффект
обсуждался [12] для ветрового волнения с модель-
ными угловыми спектрами, затем более подробно
с использованием эмпирической модели частот-
но-углового спектра поверхностного волнения
[13]. С использованием модового представления
шумового поля было получено уравнение пере-
носа для горизонтального углового спектра аку-
стических мод, генерируемого некоррелирован-
ными дипольными источниками шума. Было
предложено приближенное решение этого урав-
нения, полученное разложением по малому пара-
метру, соответствующему малости критического
угла волновода в сравнении с шириной верти-
кальной индикатрисы рассеяния шума в области
низких частот f < 300 Гц. Здесь мы продолжим
рассмотрение этих эффектов и проанализируем с
помощью численного моделирования самого
уравнения переноса точность полученных ранее
приближенных результатов. Будет также предло-
жено приближенное аналитическое решение
уравнения переноса, которое применимо для бо-
лее широкого диапазона параметров (частота шу-
ма, скорость ветра) и проанализирована его точ-
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ность численными методами. Кроме того, будет
проведено сравнение полученного ранее уравне-
ния переноса для акустических мод шумового по-
ля с более общим уравнением, которое учитывает
диффузию углового спектра шума в горизонталь-
ной плоскости.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим акустическое поле, которое гене-
рируется источниками ветрового шума. Будем
при этом полагать, что источники шума имеют
дипольный характер, однородно распределены на
свободной поверхности океанического волново-
да и пространственно некоррелированы. Волно-
вод считается плоскослоистым с профилем скоро-
сти звука c(z) и слоистым дном с произвольными
акустическими характеристиками. Имея в виду
шумы низкочастотного диапазона  Гц, бу-
дем использовать модовое описание шумового
поля. Для этих частот и при типичных скоростях
ветра  м/с параметр Рэлея, как правило,
мал в сравнении с единицей. Это означает ма-
лость эффектов однократного рассеяния акусти-
ческого поля на взволнованной поверхности [14]
(в нашем случае, малость эффектов однократного
рассеяния акустических мод, локализованных в
волноводе). При этом эффекты многократного
рассеяния, накапливаясь, могут существенно из-
менить статистические характеристики акустиче-
ского поля.

Для описания многократного рассеяния аку-
стических мод на поверхностном волнении ранее
было получено интегро-дифференциальное урав-
нение переноса для углового (в общем случае ча-
стотно-углового) спектра акустических мод [15,
16]. Это было сделано в приближении малоугло-
вого (в горизонтальной плоскости) рассеяния,
что предполагает малость волновых чисел энерго-
несущих компонент поверхностного волнения в
сравнении с волновыми числами мод. Точное
уравнение переноса для углового спектра имеет
сложный вид, поэтому в работах [12, 13] исполь-
зовался его упрощенный аналог, полученный в
предположении узости горизонтальной индика-
трисы рассеяния. В случае стационарного и ста-
тистически однородного шумового поля, генери-
руемого распределенными источниками, оно
имеет вид:

(1)

где α – значение угловой переменной спектра от-
носительно вектора скорости ветра, Nn(α) – ин-
тенсивность углового спектра моды, Wmn(α) – ве-
роятность перехода углового спектра между мода-
ми, описывающая межмодовое взаимодействие
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вследствие рассеяния на ветровом волнении,
γn(α) – декремент затухания когерентной компо-
ненты моды, происходящего вследствие ее рассе-
яния в хаотическую компоненту, Imkn – мнимая
часть волнового числа моды, обусловленная зату-
ханием в дне и водной среде, Qn – дипольный ис-
точник шума для моды с индексом n. Отметим,
что Qn не зависит от угла α в силу некоррелиро-
ванности источников шума.

В интересующем нас диапазоне частот шумово-
го поля и скоростей ветра энергонесущие компо-
ненты ветрового волнения являются крупномас-
штабными в сравнении с длиной акустической
волны, что обеспечивает узость горизонтальной
индикатрисы рассеяния. Это позволяет рассмат-
ривать трансформацию горизонтального углового
спектра шума как диффузионный процесс, кото-
рый можно описать диффузионным оператором
по горизонтальному углу. В то же время верти-
кальная индикатриса рассеяния имеет ширину
порядка критического угла волновода, что не поз-
воляет описать в диффузионном приближении
также и трансформацию энергии акустических
мод (или, что то же самое, вертикального углово-
го спектра шума). С учетом этих соображений ин-
тегральное уравнение для углового спектра шума
может быть преобразовано к виду:

(2)

Отметим, что в этом уравнении, как и в уравне-
нии (1), фигурируют все моды, локализованные в
волноводе (моды дискретного спектра).

Коэффициенты в уравнениях (1)–(2) выража-
ются через частотно-угловой спектр ветрового
волнения  следующим образом:
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(6)

(7)

где g – ускорение свободного падения, ,
ω – частота шумовой гармоники,  – произ-
водная собственной функции  при z = 0.
В приведенных выражениях зависимость от угла α
фигурирует в частотно-угловом спектре волнения.

Дипольный источник шума Qn выражается
через пространственный спектр дипольного мо-
мента давления на свободной поверхности

 [1]:

(8)

где  – плотность воды.
Отметим, что при получении выражений для

γn(α), Wmn(α) и Rmn (α) использовался тот же спо-
соб, что и в работах [12, 13], т.е. предполагалось,
что анализируемая гармоника углового спектра
ориентирована вдоль оси x в декартовой системе
координат {x,y}. При этом мы можем рассмотреть
все гармоники, варьируя значения угла  между
вектором скорости ветра и осью x. Поскольку
анизотропный спектр ветрового волнения (сим-
метричный относительно направления ветра) яв-
ляется единственной причиной анизотропного
спектра шума, то такое рассмотрение эквива-
лентно более привычному (когда, наоборот,
фиксируется направление ветра и варьируется
направление спектральных гармоник шума), но
существенно упрощает вычисления. Диффузи-
онное уравнение (2) необходимо дополнить кра-
евыми условиями. Анализ приведенных выраже-
ний для γn(α), Wmn (α) и Rmn (α) показывает, что
кроме очевидной их симметрии относительно за-
мены  на  уже в интервале 0 ≤ α ≤ π они обла-
дают и симметрией относительно . Вслед-
ствие этого уравнение (2) следует дополнить на
интервале 0 ≤ α ≤ π граничными условиями

(9)

При этом сразу отметим, что решение краевой за-
дачи (2), (9) также симметрично относительно
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В дальнейшем будут рассматриваться эффекты
многократного рассеяния океанического шума
на развитом анизотропном ветровом волнении.
При этом ветровые волны играют двоякую роль:
являются источником шума (что, в первую оче-
редь, связывают с обрушением гребней и образо-
ванием барашков) и причиной дальнейшего рас-
сеяния возбужденных акустических мод при их
распространении от некоррелированных шумо-
вых источников в точку наблюдения. Горизон-
тальная анизотропия спектра шума обусловлена
именно анизотропным характером рассеяния
акустических мод. При конкретных расчетах этих
эффектов будем использовать анизотропную эм-
пирическую модель JONSWAP. Спектр волнения

 представим в виде произведения частот-
ного спектра  и нормированного на единицу
углового спектра . Частотный спектр 
для развитого волнения имеет вид [17]:

(10)

где  – частота спектрального макси-
мума (V – скорость ветра). Эмпирические кон-
станты  и  имеют значения ,

. Для углового распределения 
используется выражение:

(11)

где  – гамма-функция. Показатель анизотро-
пии является частотно-зависимым и определяет-
ся отношением . В результате натурных экс-
периментов для  было предложено несколь-
ко аппроксимаций. В дальнейшем мы будем
использовать результаты [18], где
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Важно отметить, что при получении уравнений
(1), (2) и сопутствующих выражений (3)–(7) ис-
пользовалось комплексное преобразование Фу-
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выражения (3)–(7) необходимо формулу (11) за-
менить на:

(13)

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассматриваемые нами эффекты могут ока-
заться значимыми для формирования океаниче-
ских шумов как в мелком море, так и в глубоко-
водных океанических волноводах с минимумом
скорости звука вблизи свободной поверхности.
Здесь мы приведем результаты численного моде-
лирования для мелкого моря, конкретно для
гидрологических условий Баренцева моря в зим-
ний период. Расчеты будут проводиться для вол-
новода с линейным профилем c(z) и параметра-
ми: c(0) = 1490 м/с, c(H) = 1500 м/с, глубина дна
H = 200 м. В качестве модели дна используется
жидкое полупространство со скоростью звука

 м/с, плотностью ρ0 = 2 г/см3 и коэффи-
циентом затухания δ = 0.1 дБ/км Гц.

Для анализа углового спектра шумов можно
использовать либо упрощенное уравнение пере-
носа (1), либо более точную, но и существенно
более сложную краевую задачу (2), (9). Возникает
естественный вопрос о соотношении получаемых
при этом результатов. Приведем сначала каче-
ственные соображения. Достаточным условием
того, что решение уравнения (1) будет близко к
решению краевой задачи (2), (9) является ма-
лость членов, пропорциональных Rmn, в сравне-
нии с членами, пропорциональными Wmn в урав-

нении (2). Оценим отношение  с

учетом вида частотного спектра JONSWAP (10).
Анализ интегральных выражений (5), (6) пока-
зывает, что основной вклад в них дают частоты
Ω ~ Ωm. Учитывая также, что характерный угло-
вой масштаб изменения спектра Nm(α) порядка
радиана, получим, что

Таким образом, можно утверждать, что для ти-
пичных скоростей ветра V ~ 10–15 м/с и частот

 Гц можно использовать приближенное
уравнение переноса (1), причем ошибка расчета
не должна превышать нескольких процентов. На-
оборот, при описании шума в области низких ча-
стот  Гц (либо слабого ветра V ≤ 5 м/с) сле-
дует использовать для моделирования краевую
задачу (2), (9). Эти качественные соображения
подтверждаются непосредственным сравнением

( )

( ) ( ) ( )
Ω θ =

 θ − α θ − α − π   = +        
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≥ 100f

≤ 100f

результатов численного моделирования уравне-
ния (1) и краевой задачи (2), (9). Соответствую-
щие расчеты проделаны для частоты шума f = 240 Гц
при умеренном (V = 10 м/с) и сильном (V = 15 м/с)
ветре. В этом случае в волноводе с выбранными
характеристиками локализовано 23 моды, но,
ввиду сильного затухания в мелком море высших
мод, наибольший интерес представляют слабоза-
тухающие низшие моды. Поэтому результаты
расчетов будем приводить для мод с номерами n =
1, 5 и 10 (выбранных достаточно произвольно).
Результаты приведены на рис. 1, где приводится
отношение решений уравнения переноса (1) и
краевой задачи (2), (9) в зависимости от угла α.
Видно, что для всех мод относительная ошибка
решения приближенного уравнения переноса
(даже при , где она максимальна) порядка
10–3, т.е. численное моделирование на основании
уравнения переноса (1) вполне обосновано, что и
будет использовано в дальнейшем.

В опубликованных ранее работах [12, 13], где
анализировалось влияние эффектов рассеяния на
анизотропию океанического шума, результаты
численного моделирования были получены на
основе приближенного решения уравнения пере-
носа (1), имеющего вид:

(14)

Это выражение является первым членом разло-
жения решения уравнения переноса по малому
параметру (более подробно см.
[13]). Поскольку выражение (14) не зависит от ве-
роятности перехода Wmn(α), то фактически оно не
учитывает эффекта взаимной трансформации уг-
лового спектра всех локализованных мод при
многократном рассеивании шума на ветровом
волнении. Чтобы оценить влияние этого эффекта
на формирование углового спектра шумового по-
ля, рассмотрим отношение , где

 – точное решение уравнения переноса (1).
Результаты численных расчетов для частоты f =
= 240 Гц и мод с номерами n = 1, 5, 10 приведены
на рис. 2. Видно, что для выбранных мод и значе-
ний скорости ветра это отношение больше еди-
ницы, то есть многократное рассеяние шума и
взаимная трансформация углового спектра аку-
стических мод приводят к увеличению спектраль-
ной плотности шума. Также следует отметить, что
влияние этих эффектов максимально для угловых
гармоник, ориентированных перпендикулярно
направлению ветра, и минимально для продоль-
ных гармоник. При скорости ветра V = 10 м/с ре-
зультаты расчетов  и  различаются
не более, чем на 30%. При сильном ветре (V = 15 м/с)
многократное рассеяние приводит к существен-

α ≈ π 2

( ) ( )( )
α =

γ α +
(1) .

2 Im
n

n
n n

QN
k

ε = γ 2n mn nm
W

( ) ( ) ( )α α1
n nN N

( )αnN

( )αnN ( ) ( )α1
nN



518

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 5  2021

РАЕВСКИЙ, БУРДУКОВСКАЯ

ному увеличению угловой анизотропии спектра и
уровня шума (максимальный эффект при 
превышает 3 дБ).

На основании этих и аналогичных расчетов
можно сделать вывод общего характера: эффекты
многократного рассеяния и взаимной трансфор-
мации мод увеличивают спектральную плотность
шума в волноводе, а также степень анизотропии
его углового спектра, причем величина этих эф-
фектов монотонно растет с увеличением скоро-
сти ветра.

Наряду с приближенным решением (14) для
уравнения переноса (1) можно получить аналити-
ческое решение, которое уже учитывает эффекты
многократного рассеяния и поэтому применимо
в более широкой области параметров. Анализи-
руя интегральное выражение (5) для вероятности

α ≈ π 2
перехода Wmn(α) с учетом вида спектра ветрового
волнения (10)–(12) нетрудно видеть, что его мож-
но представить в виде:

(15)

При этом функция безразмерной переменной
f(x,α) для значений x < 1 плавно зависит от аргу-
мента x. Таким образом, если для всех локализо-
ванных в волноводе мод выполняется условие

, то зависимость функции f от km и
kn можно считать параметрической, а матрица
Wmn(α) становится диадной (то есть ее элементы
имеют вид Wmn(α) = βm βn). В этом случае нетруд-
но получить аналитическое решение уравнения
переноса (1) в виде:

( ) − −  −ϕ ϕ   α = α         ω 

2 2
1 1

2 , .m nm n
mn m n

m

g k kd dW k k f
dz dz

− < ω2
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Рис. 1. Соотношение результатов численного моделирования приближенного уравнения переноса ( ) и диффузи-

онной краевой задачи ( ) при скорости ветра (а) – V = 10 м/с и (б) – V = 15 м/с.
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Рис. 2. Угловые спектры мод , полученные путем численного моделирования уравнения переноса и нормиро-

ванные на приближенное решение  при скорости ветра (а) – V = 10 м/с и (б) – V = 15 м/с.
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(16)

Из оценочных соображений следует, что для низ-
кочастотного диапазона f ≤ 300 Гц и типичных па-
раметров мелкого моря аналитическое решение
(16) должно удовлетворительно описывать угло-
вые спектры океанического шума для умеренных
значений скорости ветра V ≤ 10 м/с. На рис. 3 при-
ведены результаты расчетов углового спектра на
основании аналитического решения , нор-
мированного на результаты численного решения
непосредственно уравнения переноса .
Видно, что при умеренной скорости V = 10 м/с
аналитические результаты практически совпада-
ют с результатами численного моделирования
уравнения (1), а при скорости V = 13 м/с могут
приводить к ошибкам до 1.5–2 дБ. Интересно от-
метить, что аналогичное сравнение результатов
аналитического и численного решения уравне-
ния переноса для модели изотропного волнения
указывает на применимость приближенного ре-
шения (16) в широком диапазоне скоростей ветра
V ≤ 20 м/с.

Рассмотренные выше эффекты анизотропии
горизонтального углового спектра представляют
интерес для оценки эффективности приемных
горизонтальных антенн. При приеме сигнала на
вертикальную антенну (ненаправленную в гори-
зонтальной плоскости) важно прогнозировать
модовый спектр шумового поля. Эффекты мно-
гократного рассеяния влияют и на эту характери-
стику. В этом случае следует рассматривать ин-
тенсивность углового спектра, проинтегрирован-
ную по горизонтальному углу α:
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Чтобы продемонстрировать влияние многократ-
ного рассеяния на интегральную интенсивность
мод, на рис. 4 приведены результаты расчета In,

нормированной на аналогичную величину  –
вычисленную согласно формулам (14), (17). Из
результатов численного моделирования следует,
что при умеренном волнении (V = 10 м/с) эф-
фект незначителен, но при сильном волнении
(V = 15 м/с) учет многократного рассеяния и вза-
имной трансформации энергии мод шумового

( )
π

= α α
2

0

.n nI N d

( )1
nI

Рис. 3. Соотношение аналитического решения ( ) и данных численного моделирования уравнения переноса ( )
при скорости ветра (а) – V = 10 м/с и (б) – V = 15 м/с.
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нормированные на результаты приближенного реше-

ния  для двух скоростей ветра.
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поля существенно меняет интегральную интен-
сивность мод и увеличивает общий уровень шума
в волноводе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе продолжено теоретическое исследо-
вание горизонтальной анизотропии шумов вет-
рового происхождения в плоскослоистых океани-
ческих волноводах, возникающей вследствие рас-
сеяния шумового поля на ветровом волнении с
эмпирическим частотно-угловым спектром. При
этом получены следующие основные результаты:

1) Сформулировано уравнение переноса для
описания акустических мод, генерируемых при-
поверхностными дипольными источниками,
обобщающее уравнение, полученное ранее, и
применимое в более широком диапазоне пара-
метров. Оно отличается от уравнения, приведен-
ного в [13], диффузионным оператором, описы-
вающим диффузию горизонтального углового
спектра шума. На основе качественных оценок и
численного моделирования проведено сравнение
решения этого уравнения и приведенного в [13].
Показано, что эти решения близки для скоростей
ветра V ~ 10–15 м/с и частот шума f > 100 Гц (от-
личие не превышает нескольких процентов). Для
низких частот шумового поля, либо V < 10 м/с,
использование полученного ранее уравнения
переноса может приводить к существенным
ошибкам.

2) С помощью численного моделирования для
условий Баренцева моря проанализирована при-
менимость предложенного [13] приближенного
решения уравнения переноса, которое не учиты-
вает взаимную трансформацию угловых спектров
акустических мод при их многократном рассея-
нии на ветровом волнении. Показано, что для
сильного ветрового волнения учет этого эффекта
существенно (на 2–3 дБ) увеличивает горизон-
тальную анизотропию динамического шума.

3) Получено аналитическое решение уравне-
ния переноса, использующее диадный характер
вероятности перехода между модами Wmn. Это ре-
шение учитывает межмодовую трансформацию
угловых спектров и имеет более широкую область
применимости, чем решение, представленное в
[13]. Показано, что для умеренного волнения от-
личие результатов, полученных на основании
этого аналитического решения, и результатов
численного моделирования уравнения переноса
не превышает нескольких процентов.

Данная работа выполнена при поддержке
гранта РНФ № 20-19-00383.
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