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МНОГОКРАТНОЕ ОТРАЖЕНИЕ ЛУЧА ОТ ВЗВОЛНОВАННОЙ
ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА

Ф р о л о в  В .  М .

Исследована двумерная задача определения статистических свойств 
угла прихода, времени распространения и интенсивности звука при 
многократном отражении луча от взволнованной поверхности слоистого 
океана. В качестве примеров рассмотрены случаи однородного слоя и 
среды с постоянным градиентом скорости звука.

В океанических экспериментах при приеме отраженных от взволнован­
ной поверхности звуковых лучей следящими направленными антеннами 
наблюдаются флуктуации углов прихода этих лучей [1], флуктуации вре­
мени распространения сигнала по ним [1,2], а также изменение во вре­
мени интенсивности звука. Теоретические оценки флуктуаций угла при­
хода луча, отраженного от неровной границы однородной среды, для раз­
личных моделей неровной поверхности можно найти, например, в работах 
[3—5]. Здесь будет рассмотрена двумерная задача определения статисти­
ческих свойств угла прихода, времени распрострапепия и интенсивности 
звука зависит только от глубины, поверхность неровная, а дно плоское 
ницы слоистой среды. Предполагается, что поверхность имеет малый сред­
ний квадратичный угол наклона неровностей и равные нулю средние зна­
чения смещений и наклонов.

Рассмотрим горизонтально стратифицированный океан, где скорость 
звука зависит только от глубины, поверхность неровная, а дно плоское 
и горизонтальное. На глубине h расположен точечный источник звуковых 
волп, а на расстоянии г по горизонтали от него па глубине z — направлен­
ный приемник. Предполагается, что приемник находится не в зоне тени 
или около ее границ и не на каустике или вблизи нее. Пусть приемник 
следит за одним из попадающих в него лучей, который отражается N раз 
от поверхности, поворачивая при этом в толще среды или отражаясь от 
дна. Поставим задачу определения статистических характеристик сигнала, 
приходящего по этому лучу: флуктуаций угла прихода, времени распро­
странения, амплитуды и интенсивности.

Обозначим углы скольжения певозмущенного луча (т. е. луча, попа­
дающего в приемник в случае ровной поверхности) у источника, поверх­
ности и приемника через %, а  и соответственно. Для какого-либо экземп­
ляра неровной поверхности этот луч в общем случае не попадет в прием­
ник. а туда придет луч, вышедший из источника под близким к % углом. 
Горизонтальное расстояние, проходимое таким лучом от источника до 
приемника при А-кратном отражении от неровной поверхности, должно 
'быть равно г. Этот луч будет отражаться уже от возмущенных точек по­
верхности, расстояния которых до невозмущепных обозначим через 6я„ 
/ = 1 , . . . ,  N. В этих точках смещения £ / и наклоны £*/ поверхности пред­
ставим в виде разложений в ряд Тейлора с точностью до линейных по 6;г* 
членов:

где £* обозначает смещепие в невозмущенной точке отражения, индекс х — 
производную по х у а штрих всюду будет обозначать, что берется возму­
щенное значение. Такое представление £ / и t><x' учитывает только первые 
и вторые степени смещений, наклонов и кривизны (бя,- пропорционально 
им). В дальнейшем с такой же точностью будут проводиться и разложения 
других величин.
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Рассмотрим вначале флуктуации угла прихода луча. Введем обозначе­

нии: 6i|)=\|) — -ф для искомого изменения угла, а также х. и r \ i =

= х Л — х,. Запишем некоторые соотношения, справедливые для углов сколь­
жения луча а* и (5,- соответственно до и после i-го отражения:

Pi=a<+2^f/, a  р*=а,+х«,

cos а,=гс, cos x', cos рЛ-=гг2 cos t]/,
где nti2=c0/ci>2 -  показатель преломления на горизонтах источника и 
приемника. Уравнение для 6г|> будем искать из условия постоянства рас­
стояния, проходимого лучом по горизонтали от источника до приемника. 
Для ровной поверхности это расстояние представим как сумму r= rh+  
+  (/V— l)ZH-r2, где гЛ, гг и D — соответственно расстояния по горизонтали 
от источника до первого отражения, от последнего отражения до прием­
ника и длина цикла. В случае неровной поверхности первое из этих рассто-h

яний, например, для случая, когда оно меньше Dj2, равно cos а,

Л

-co s2 a [6]. Представим его как /•/-*-£/ ctg а,, где r,,'=cos a , j d z ( r f -
0

—cos2 a i)’ V: — возмущенное (но отношению к углу скольжения у поверх­
ности) расстояние, проходимое лучом по горизонтали от источника до пло­
скости z=0. Ясно, что если гЛ больше D/2, то для неровной поверхности 
оно также запишется в виде г / —£ /  ctg а,, где rh'  — возмущенное расстоя­
ние. Аналогично выразятся и другие слагаемые в г. В результате г будет 
равно (условимся сумму от 1 до А везде писать без индексов)

Лт — I

r = r h ' +  D i ' + r , ' —  ^^ -'(c tgcx i+ c tg  (},•). (3)
l — l

Возмущенное расстояние г,,' разложим в ряд Тейлора: rh/=rh-\-6air,ia+ 
+ 6 а ,2гЛаа/2, где 6 а ,= а ,—а, а а  как индекс означает дифференцирование 
по а. Выразив 6а, через 6т|э с учетом соотношений (2), г /  запишем в виде 
г//=гл+г^[6\|п>—x*+6t|>2( l—■v2) c tga /2 ]"Ьглаа(6i|>v x >v)2/2, где v= ctgatg ty .

Аналогично выразим и другие возмущенные расстояния. Входящая 
в последнее слагаемое уравнения (3) сумма котангенсов равна ctg a t+ 
+ctg Р»=2 (ctg a —6i|)v/sin2 a )  +  (ri<+T]i_1)/sin2 a.

Перед тем, как подставить полученные величины в уравнение (3), заме­
тим, что все смещения и наклоны до сих пор рассматривались в возму­
щенных точках отражения. Чтобы привязать их к невозмущенным точкам, 
найдем 8х(:

N N

6xi=-8^vat+2Da X i(/” 0£i*+ctga (&+2 > (4)
i=i+i i-f+l

где ai=rza-\- (N—i)Da. Предполагая, что поверхность статистически одно­
родна и что отражения происходят в точках, расстояния между которыми 
намного превышают радиус корреляции неровностей Z, заметим, что из 
всевозможных произведений величин и после усреднения (обо­
значается угловыми скобками) останутся только <£,2>=о2 (дисперсия сме­
щений поверхности), <£tx2>="f*2ai"f2 (дисперсия наклонов) и <££*«>=—Т*, 
остальные равны нулю. Принимая это во внимание и подставляя выраже­
ние (4) в разложения (1), найдем: £/=£i-tte6t|rvaf, t to6i|>vaf+
+&£** ctg a.

С учетом всего сказанного из уравнения (3) получим квадратное урав-
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нение относительно 6\|э, решая которое найдем

6+ -  - i -  j  ctg * Y  ь + Y  ы „ ^ ( л + 4 ^ f AГоУ l ^  raV  \ sin 2cc I

У', U -  S i/ [ bia +  + y - ( a i  ctg I X — bjg) j  +

+ c tg a y '| ^1 — ~ ) }  >

X

X
(5)

где Л =  (1—v2) ctg ara+v2raa, bt=rha+ (i—i)Da. Усредняя 6ф ы бф2 по ан- 
самблю реализаций поверхности, получим искомые среднее значение и 
средний квадрат флуктуаций угла прихода луча:

<6ф>= -  ~ ~ --f о2 ctg2 а ( А +  - 11 “У + f [ A  (r2a+MrNa2) + 
r« v l  \  sin 2a/

+raV2(/-I0r200+ rar20 ctg a - 2 MrKar •vaa) ] J , (G)

AN<6\|r>-= —— [ o 2 ctg- c t + f ( r 2a2+ M r Na2) ] ,  (7)/vv-
гдс rN= (N —l)D/2, r ,= r2— Zb, r2=irh+rNl M-=(N+l)/S(N—l).  Заметим, что 
в данной постановке задачи средний квадрат флуктуаций какой-либо ве­
личины равен дисперсии, так как среднее значение выражается через о2 
и f .

Рассмотрим некоторые частные случаи, когда выражения (6), (7) за­
метно упрощаются. Например, при распространении луча в однородном 
слое толщины //  имеем

<6i|)> =  — ° ^ а [2о2 sin4 a+ 4 2(2 MzN2—zxz2) ],

<6ф2>= -^ - [a 2sin22 a + 4 f  (zS+Mz„2) \ ,
Zq

где zn= (N — 1)//, z{= z—h% z2=h-\-zN, z0=h+2zN+z.
Для случая однократного отражепия формула (7) дает <6г|>2> =  

= 4  (о2 ctg2 a + ^ 2rfta2)/v2(r/ia+ r2a) 2. Допустим, что смещениями поверхности 
можно пренебречь. Тогда <6i|>2> будет определяться отношением rhJ{rha-f 
■fr2a). Посмотрим, каким оно может быть для различных сред. Рассмот­
рим, например, однородную среду и среду с постоянным относительным 
градиентом скорости звука а. В первом случае горизонтальное расстояние 
/?, проходимое лучом от поверхности до горизонта z, равно z ctg а, а про­
изводная Ra= —zlsin2 a = —2/?/sin 2a. Для второй среды длина цикла £)--= 
= 2 tg a /fl [6], а A*=2/acos2a=2Z)/sin2a, т. е. производные отличаются 
знаком. Следовательно, если взять однородный слой, лежащий на полу­
пространстве с постоянным а, то при условии, что расстояния, проходи­
мые лучом по горизонтали в слое и полупространстве, равпы, будем иметь 
(/?-}-/))«=0. Это значит, что если источник расположен на грапице слоя и 
полупространства и rh=R+D, то <6i|)2>=0. Если же и приемник располо­
жен на этой границе, то при равенстве расстояний, проходимых лучом о г 
источника до приемника в слое и полупространстве, будет равна нулю 
сумма rAa+ r2a. И хотя в этом случае из-за ограничений, которые накла­
дывает метод расчета и которые приведены в конце статьи, непосредст­
венно полученными формулами пользоваться нельзя, этот пример показы­
вает, что флуктуации угла прихода луча могут быть и велики.

Ситуации, в которых флуктуации углов прихода луча малы или вели­
ки, легко понять из следующих рассуждений. Пусть rAa=0. Это значит, что 
лучи всегда попадают в невозмущенную точку отражения, откуда в при­
емник могут прийти только под невозмущенным углом ф. Пусть теперь 
Г/,а+г2а=0. Это значит, что под каким бы (в пределах ограничения мо-
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тода) углом ни выходил луч, он все равно придет в приемник и его от­
клонение от невозмущенного значения может быть велико.

Рассмотрим теперь пространственную корреляцию флуктуаций углов 
прихода лучей. Пусть координаты второго приемника будут {r+Дя, z-ЬДг}, 
а угол скольжения у поверхности невозмущенного луча, попадающего 
в него, р= а+ Д а, причем Да зависит от Ах  и Дz. Если пренебречь изме­
нением показателя преломления в слое {z, z+Az}, то в линейном при­
ближении

Д а=  (Ах—Az ctg tb) /га. (8)
Для второй точки приема флуктуации угла прихода луча выражаются 

аналогично формуле (5): 6 ^ —2 (ctg A>v2, где индекс 2 озна­
чает, что соответствующая величина берется для второго луча. Разложим 
в ряд по Да стоящие здесь величины (кроме и £«2) и учтем, что для 
■статистически однородных поверхностей справедливы соотношения [7]: 
<С<Бйв>=—■<£*2£«>в02и/(Д )̂ и <$с*£(*2>=—o2w"(Axi) , где Дя,=ДаЬ{, 
a w (Ах() — коэффициент корреляции смещений поверхности. Усредняя 
произведение бф и 6if2, получим пространственную функцию корреляции 
углов:

4сг г / 1
<6i|;6ij32> = ——  1 + Д а  t g a l  -  ■

r « V  L \ sm11 а

X Г ctg2 а (1---
I  \  sin 2оsin 2а )

w (A*f)+ A a c tg a  V  ( -
\ si

26,-
sin 2a +

+6,-a w' (Ax{) — y 1, bi(bi+Aabia)w"(AXi) j  . (9)

Чтобы сделать оценку радиуса корреляции флуктуаций углов прихо­
да лучей, пренебрежем в формуле (9) слагаемыми с Да и предположим, 
что источник находится на поверхности, характеризующейся гауссовым 
коэффициентом корреляции exp [ — (Ax jl)2]. Нормируя выражение (9) 
на (7) и учитывая, что в этом случае r,,=D, b;=jDa, Ax=jAaD a, получим 
коэффициент корреляции

К** ^
£ е х р  ( -  (Ах,/1)2 ] +  (2Da2/ n  tg2 a  f  exp [ -  (Дх/Z)2 ]

ZV[l+A,2tg2a(A 4-l) (2/V +l)/3f]
Определив радиус корреляции по уменьшению К например, в е раз, 
можно найти соответствующую этому величину Да0.

Рассмотрим в качестве примера однородный слой и среду с постоян­
ным а. В этих случаях К описывается функцией /£Дф= 2 /2е“Яв/2 /2, где 
для однородного слоя (при / /> /)  е = (2 Д а ////sin~ а ) 2, а для среды с гра­
диентом скорости звука (при Z»Z) е =  (2AaD/Zsin 2a)2. Учитывая, что, 
согласно соотношению (8), горизонтальный радиус корреляции р,. равен
Да0|га |, для слоя получим независящую от а  величину pr=ZVe*(A4-z/2tf), 
а для среды с постоянным а — рг= l ^ t N ( N — r z  sin a  ID sin\|>), где е* — значе­
ние е, при котором Ktw(N)  спадает в е раз. Если точки наблюдения нахо­
дятся недалеко от точки последнего отражения (z<H  и rz<D ), то в обоих 

•случаях рг выражается одинаковой формулой: pr~jVyelV/. Любопытно, что, 
вычислив множитель обнаружим, что он растет с увеличением чис­
ла отражений: 1; 1,13; 1,18; 1,23 (соответственно для N = 1, 2, 3, 4). Уве­
личение радиуса корреляции с ростом N  (при фиксированных корреспон­
дирующих точках длина цикла луча при этом уменьшается) объясняется 
уменьшением расстояний Axj между иевозмущенпымн точками отражений 
лучей, приходящих в разнесенные по горизонтали точки наблюдения, что 
приводит к росту корреляции смещений поверхности в этих точках.

Заканчивая рассмотрение углов прихода, заметим, что выражение (8) 
позволяет сделать вывод о соотношении между горизонтальным и верти­
кальным радиусами корреляции любой характеристики лучей (необяза­
тельно флуктуаций углов). Действительно, радиус корреляции определя­
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ется неким значением Да0. При этом, как уже отмечалось, рг равен Д а|га|, 
а вертикальный радиус корреляции рв—Да0|га| tg Ир, откуда отношение 
-pu/pr= tg тр, что в случае однородной среды совпадает с оценкой этого 
отношения, данной в работе [8J.

Перейдем к расчету флуктуации времени распространения звука по 
лучу. Аналогично тому, что было написано для расстояния г в случае не­
ровной поверхности, можно найти и для возмущенного времени распрост­
ранения t':

N-l j . .
t '= th'+ У  a ti’+ w  - — У  t .  ( - — • + — A ,

L -J  Co "  \  S in  Oi s in  jJ< /
(10)

где A t/  — возмущенное время пробега г-го цикла. Раскладывая возмущен­
ные времена, стоящие в выражении (10), в ряды Тейлора, найдем, что 
флуктуации времени распространения звука зависят от производных по 
углу а  времен пробега и расстояний, проходимых лучом по горизонтали. 
Посмотрим, как связаны эти величины в плоско-слоистой среде. Если луч 
не поворачивает в среде, то расстояние г и время пробега t определяются 
формулами [6]:

г г

r =  c o sx j dz{n2—cos2x )“' \  dz nz{n2—cos2x )“'/*.

Продифференцировав r u t  по %, увидим, что отношение ryJtx равно Ci/cos % 
и нс зависит от положения точки наблюдения. В том случае, когда луч 
поворачивает, т. е. когда существует отрезок луча, на котором z=zm, где 
rc(zm)=cos%, после дифференцирования получаем то же соотношение 
между г% и tx. Яспо также, что отражения от поверхности и дна не изме­
нят это соотношение. Таким образом, для любого луча, распроетраияюще- 
гося в плоско-слоистой среде, существует инвариант: rx/Jx=Ci/cos yw. С уче­
том этого

6* =  (га£  ^+ ctg2a X i S i“ Z aib,UJ)-  (И )
^Усредняя это выражение и его квадрат, найдем

2N  sin а
< 6 0 = — [ О2 Ctg2 a + f  ( М Г н а — Г г а Г з а )  ]  ,CqT а

<б̂ 2>=4Аа2Со”2 sin2 а,

( 12)

(13)

где r3=zt+rN.
Интересно, что дисперсия ф-\щтуаций времени распространения (13) 

зависит лишь от смещений поверхности, из чего можно сделать следую­
щее заключение. Известно [9], что для пологих крупномасштабных неров­
ностей с нормальным распределением смещений в приближении Кирхго­
фа среднее поле равно р0 exp (—2(о2с0~2о2 sin2 а ) , где р0 — поле волпы, от­
раженной от ровной поверхности. В нашем случае, если считать, что 
флуктуации поля определяются в основном флуктуациями фазы, то сред­
нее поле можно представить как р0<ехр(—ш81) >=р0 схр( —с*)2<6/2>/2) =  
= р 0 exp (—2Nto2c0~2o2 sin2 а ) , т. е. многократность отражения приводит 
к появлению множителя N в экспоненте.

Посмотрим теперь, с запаздыванием пли с опережением приходит звук 
по сравнению со случаем ровной поверхности. Для однородного слоя из 
формулы (12) следует

<60
2 N (

c0z0sin a  I
о2 sin2 2a J  , 2 (TV—2)

— T  z*z3 +  ттт:—гг Zn3(А -1) ]} ,  „ ==z+z.Y

откуда видно, что из-за смещений звук приходит позднее, а из-за накло­
нов — раньше, общее же среднее изменение времени распространения оп­
ределяется соотношением между ними. Аналогичная ситуация будет и
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для лучей, отраженных от дна слоистого океана, так как знак производ­
ных гja в этом случае тот же, что и в однородном слое. Иное дело, если 
лучи поворачивают в среде. Рассмотрим, например, среду с постоянным 
градиентом скорости звука, в которой пусть для простоты источник и при­
емник находятся у поверхности. Тогда получим <6£>=—(2/c0D )[ozcos3a — 
— (Nz—1)*y2Z>2/6 cos a ] , т. e. зависимость флуктуаций времени распростра­
нения от смещений и наклопов поверхности противоположна их зависимо­
сти в случае однородной среды.

Рассмотрим пространственную корреляцию флуктуаций времени рас­
пространения звука по близким лучам, равную согласно формуле (И )

<6/|бг2>—4o2C(f2 sin2 a2w(Axi), (14)
где, как и раньше, Даг,=ДаЬ<. Коэффициент корреляции выразится фор­
мулой K6t= N - lI,w(&Xi), которая в случае, когда источник находится на 
поверхности, описываемой гауссовым коэффициентом корреляции смеще­
ний, преобразуется в K6l= N“l2 ехр (—/2е), где е=(ДссD J I )2. Формулы 
для определения радиусов корреляции рг и р„ те же, что были для радиу­
сов корреляции флуктуации углов прихода лучей, по, естественно, с дру­
гими значениями е*. Но и в этом случае множитель растет с увели­
чением числа отражений: 1; 1,41; 1,64; 1,79 (для N = 1, 2, 3, 4), что также 
объясняется уменьшением расстояний Да:,- между невозмущеннымн точка­
ми отражений лучей.

Используя формулы (5), (7), (И ) и (13), легко найти коэффициент 
взаимной корреляции флуктуаций угла прихода и времени распрост­
ранения:

До сих пор считалось, что прием осуществляется в одной точке. Полу­
ченными для флуктуаций времени распространения звука формулами 
можно воспользоваться, чтобы найти флуктуации угла прихода сигнала 
на линейную антенну длины L. В этом случае имеем дело уже с семейст­
вом лучей, а среднее по длине антенны отклонение луча определяется раз­
ностью времен распространения сигнала по лучам, приходящим па край­
ние приемники антенны [10], координаты которых пусть будут {г, z} и 
{г+Дж, z+Дг}, причем L=(A x2+Az2)v\  Будем считать, что углы скольже­
ния крайних лучей семейства одинаковы и пренебрежем в расчетах из­
менением на длине антенны скорости звука и производных горизонталь­
ных расстояний по углу а, что можно сделать, когда антенна имеет не 
слишком большие размеры и расположена вдали от каустик. Тогда для 
ровной поверхности имеем sin (*ф+ф)=с2( 2̂— а для неровной — 
sin (^'+<p)=c2(V —ti')IL, где <p=arctg (Дж/Дг). Отсюда, разлагая 
sin (ф'-Ьф) в ряд Тейлора, получим:

бфа =
С2 (6*2 —6*4)

[
с2 sin (*ф+ф)

Z/Cos(i|H-(p) L 2L cos2(i|)+(p) tO ] .

Усредняя бфа и его квадрат с учетом выражений (13) и (14), найдем

<бфа> =
4No2 sin2 а  sin (ф+ср)

[ 1 -  7 /  X/w l { A X i )  ]  ’L 2n22 cos (ф+ф)
<6\l)a2>=2<6ll}a>Ctg('l|)+9).

Наконец, рассмотрим флуктуации интенсивности приходящего по дан­
ному лучу звука. Если поверхность ровная, то в исследуемом здесь дву­
мерном случае излучаемая в телесный угол Дх мощность ДИ/ =ТУДх/2ч 
(W  — полная излучаемая мощность) протекает через площадку единичной 
длины в направлении оси у h S = \ d r / d % \ sin а. Интенсивность при этом 
равна l=W/2n  sin *ф| rfr/rfxl - В случае неровной поверхности интенсивность 
запишется так: I '=W/2k sin \p'\dr/dyj\. Учитывая, что \dr/d%'\ =
=ctg cti tgx / |dr/dai|, разложим входящие в Г  величины в ряд теории 
возмущений. В результате получим формулу для вычисления отыосп-
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тельных флуктуаций интенсивности 61/1, в которую будут входить уже и 
третьи производные горизонтальных расстояний и которую не будем вы­
писывать из-за ее громоздкости. Приведем лишь среднее значение этих 
флуктуации и их дисперсию:

<6/> 2N о2 ctg2 а
I

- 4

а {cos- а
+ 6

s u r a
-  в[1+3(д+|л) ctg2 а] —

2 Nr4 г„а \  raaa I г
ди ctg" а + 3 b ———  -I------ I ----------) +  — — < riaar3aa+\  sin 2а га /  га ) /'а {

+г!игзв[ 1+ (д+ ц-2д |я)ctg2 а] +r2az(1-ц.) [ 1+ (1 -З ц )ctg2 а] +

+/'за'(1—ч) [ 1+ ( 1 ~ 3g)ctg2a]+6-ctga' га заа— +
Г  а

+ — I (1—2ц)г1а—(1—2g)r»0]ctga+3“  — +
Г а  /  а

+Afrwa2 [ 2д (д—1)+2 |а(|а— 1 )+ s +  b с1ё а ) +  ^  +  - ^ - j  X

/  Га а  у  Гjva a  \  ,  л' а а  I 2  Гл’а а а  f’a a a

\  Га

ГJVaa \  

Г  л* а  / ГJVa Гл'а
Гааа I |
Га J J (15)

< б / 2 >  4 № j 2 /  1  \ 2 4iVf г г  /
тг~ —--- — &ctga+ - , + ----— \  — + (<?гза-цг2а)Х
/- Го2 \  Sin2 а  /  Га IL Га

Xctg a  j  +Ж [ (ctg a —b) rxa+rSaa ]2—2  ̂5 ctg а  4- — j  (r2ar3a—М,гл-а2) |  +

+
47V г

Л*г.2 I Г?
2аТза2+Жг„а2

( Г“2-
6г2аГ за

ЗЛ'2—7 20 " ) ] • 06)

где 9= 1 —tg2 a  ctg2 %, (х=1—tg2 a  ctg'’ i|:, s = l —(Л—д, b=s ctg а  + а а
f-

а

= г2аг3аа—г3аг2аа, а П — среднеквадратичный радиус кривизны поверхности. 
Для однородного слоя формулы (15), (16) преобразуются в следующие:

<6/> 2Noz sin2 a (38Ш. а _ 1 ) + 2Щ1Г i +3 ( t W . )  ,
sn r a  L z0“ J

MzN2- z zz3
2

<6P> 4iV r
—- -  =  —- ]  <r sin1 a+2"f2 (MzN2- z 2z3) +  z0 L

x[ z 22z / + M z / z 02(  1—

Д2 si n1 a  
(ЗЛ'2-7)Л х2

X

20zo2 )]}
В заключение сделаем оценку области применимости данного метода 

расчета, исходя из условия, что возмущенные точки отражения не долж­
ны отстоять от невозмущенных на расстояния, превышающие радиус кор­
реляции неровностей (У<Дх<2) < 0 ,  так как только в этом случае справед­
ливы разложения (1). Это условие приводит к неравенству

p>2 _ S J _ ^ _ W ( N _ i) + {bi_ ai)l+4e(1(f_ i) ]+ 4 TJ  W -^-(rle2+M/ve2) +
Га v / а

+  ^ Г <ЛМ) ( tf - t+ 1 )  [ 2(;V~ t)+ 1 /)a(5 ,-a i) - aA ]}  .

Кроме того, лучевой метод расчета накладывает ограничение на ча­
стоту звука. В работе рассматривались лучи математические, а не физи­
ческие, которые имеют «конечную толщину», определяемую френелевским 
объемом [11]. Физический же луч, приходящий в точку наблюдения, не 
должен захватывать более одной неоднородности поверхности. Попереч-
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ный размер френелевского объема этого луча после последнего отражения, 
равен [11, с. 150].

s° dz
Ш Щ р р

(17)

где X — длина звуковой волны, a .s,0=cosa. Если переписать формулу (17) 
в используемых пами терминах, то получим 6/= ( ^ |r za|/s in a ) l/\  Ясно, что 
в случае многократного отражения b/*B*(X\2rN(x+r2a\/sind)',\  Следователь­
но, длина волны должна удовлетворять условию Х<Г~ sina/|2nva+ r2a|.

Автор выражает благодарность 10. П. Лысанову за интерес к работе и 
полезные советы.
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