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Применительно к теневой системе наблюдения рассмотрена дифракция звука на движущейся неодно­
родности в мелком море. В приближении ВКБ получено выражение для возмущения, формируемого 
группой синфазно возбужденных нормальных мод. Оценены его характеристики в зависимости от те­
невого контура неоднородности и условий наблюдения. В рамках усредненного описания многомодо­
вой картины дифракционного затенения предложена малопараметрическая модель дифракции. 
Сформулированы условия применимости модели.

1. ВВЕДЕНИЕ
Для решения ряда задач акустики океана весь­

ма актуальной является разработка модели, поз­
воляющей анализировать результаты численно­
го расчета дифракции акустических полей на 
локализованных неоднородностях в подводных 
звуковых каналах. В частности, при движении не­
однородности по нормали к базисной линии (БЛ), 
соединяющей источник с приемником, такая про­
стая физическая модель впервые предложена в 
работах [1,2]. Она находится в согласии с резуль­
татами численных расчетов и позволяет качест­
венно понять и количественно оценить характери­
стики возмущенного поля [3-6]. Плодотворность 
использования данной модели в задачах согласо­
ванной обработки показана в работах [2, 7, 8]. Од­
нако, как показывают численные расчеты [3, 9], в 
нее не укладываются случаи пересечения неодно­
родностью БЛ под углами, отличными от п /2 . По­
этому представляется важным рассмотреть более 
общий случай наблюдения неоднородности в окре­
стности БЛ по теневому рассеянному полю.

В настоящей работе изложен теоретический 
анализ указанного вопроса. Рассмотрение бази­
руется на изотропности рассеяния в вертикаль­
ной плоскости и “достаточной узости” спектра 
собственных значений. 2

2. КАЧЕСТВЕННЫЕ СООБРАЖЕНИЯ
Пусть неподвижный точечный источник распо­

ложен в точке <2(г0, zq) с координатами г0 =  (0, 0), 
z = Zq, геометрический центр неоднородности -  в 
точке S (r s9 z s) с координатами r s = (xs, y s) , z  = zs, а не­
подвижный точечный приемник -  в точке G(r, z r) с 
координатами г = ( х п » ), z n  где г = (х, у )  -  радиус-

вектор в горизонтальной плоскости. Рассмотрим 
случай монохроматического излучения с часто­
той /  и движения неоднородности в горизонталь­
ной плоскости (на фиксированной глубине z s) с по­
стоянной скоростью v  под углом у к БЛ. Под уг­
лом у условимся понимать угол между вектором 
скорости v неоднородности и положительным на­
правлением БЛ (от источника к приемнику), от­
считываемый против часовой стрелки. Горизон­
тальное расстояние между источником и приемни­
ком обозначим через /?, а расстояния от точки 
пересечения неоднородностью БЛ до источника и

Геометрия задачи, вид сверху (Q -  источник, 2 -  не­
однородность, G -  приемник).

QC = R, QO = Л „ ОС = Я2, £,/>, = у(1), Р хО = *( |>, 

S2P2 = / 2\  0 / W 2>, QS, = г™  ,5 ,G =  r<U , SS2= r '2), 

S2C = r® .
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приемника -  соответственно R } и R 2 ( R \ + R 2 = К)- 
На рисунке приведена геометрия задачи для угла 
у< л/2 , верхние индексы / и 2  у символов расстоя­
ний rs п  х у у  и углов Р, 21 01.2’ Ф относятся соответ- 
ственно к случаям приближения неоднородности 
к БЛ и удалению от нее.

Условия распространения звука в океане тако­
вы [10, 11], что поле эффективно формируется 
небольшим числом групп конструктивно интер­
ферирующих однотипных мод с близкими номе­
рами. Далее, как и в работе [2], положим, что в ин­
тервале номеров рассматриваемой группы мод 
рассеяние в вертикальной плоскости изотропное 
(все направления переизлучения из моды т  падаю­
щей волны в моду р рассеянной волны равноправ­
ны) и диапазон собственных значений “достаточно 
узок”. Допуская изотропность рассеяния в диапа­
зоне бриллюэновских углов скольжения распрост­
раняющихся мод, мы переходим к сильно упро­
щенной модели. Тем не менее, она все же позво­
ляет составить качественное представление о 
влиянии океанической среды на характеристики 
возмущенного поля в подводном звуковом канале 
и довольно близка к реальным условиям в тех 
случаях, когда поле формируется относительно 
небольшим числом мод с близкими номерами.

Тогда в предположении малости эффектов 
многократного рассеяния [12] и локально-неод­
нородной среды [13] поле, дифрагировавшее на 
неоднородности, согласно [14], может быть пред­
ставлено в виде

цией рассеяния F, а волноводное распростране 
отражено в функциях источников и, и и 2.

Если теперь для описания поля точечного и 
точника, создаваемого синфазно возбужденно 
группой мод, воспользоваться ВКБ-асимптоти 
кой собственных функций, то выражение ( 1), со­
гласно [10], можно привести к виду2 - - I/2

u s = AyF (j,i) (£ ; / y r) ’ W ^ e x p O V -K ,/- ) ,  (3) 

где

A s = з ^ / ( 2 о  r f ( z s ) h , ( z r)]

r  = r s + rr.

-1/2
2/ -*“2 

d s

(5 )
H

= (*i.2 + b|l2)exp (-i2 Atyli2) +
+ (ci,2 + </,i2) exP(i'2M|>,t2).

В соотношениях (4), (5) использованы обозначе:

(5)

sin (22V + 1)|

Я 1,2 “

^ 1.2 “

S i n | +  d ,  2

sin[(2 N +  1) ( - у Г + Ф,.2)

a  r
sin s, r

+  Ф.,

Us(r, zr; 0, z0) =
= F(j, i)M|(rs, z/t 0 , z 0) u 2( r n  z r\ r„ z s),

( 1)

где F(j, i) — амплитуда рассеяния, описывающая 
амплитуду и фазу рассеянной волны в дальней зо­
не в направлении] при условии, что на тело пада­
ет плоская волна, распространяющаяся в направ­
лении i;

м1,2 = Р (-'Л/4) Х

у  exp ( i ^ m ц rs г -  к,„ р / v г)
Х It Ym^Uo, JVm.uUs, J

h i . ц  d4>m,\irs,r

(2)

-  поля точечных источников соответственно на 
расстоянии rs от источника до неоднородности и на 
расстоянии rr = |r -  rv| от неоднородности до прием­
ника. Здесь \|/m(z), ^ т и кот -  соответственно орто- 
нормированная собственная функция, постоянная 
распространения и модальный коэффициент зату­
хания ш-й моды. Различные факторы в выраже­
нии (I) весьма удобным образом расчленены. Ди­
фракционные эффекты характеризуются функ-

С1.2 -

in[(2 N + 1. 2

sin
^ 1.2 -

(2 N +  1); « F . r

a  г
sin s, г

- Ф к

л

о

^ 1 , 2  =  2 [  D l ( Z * , r )  +  D l ( z 0 , s ) ] >

Ф1, 2 =  2  ”  ^ / ( z0.j)]*

a  = d ^ l d l  = - 2 n / D , .

Здесь h i(z) = [(со/с*(г))2 -  %} ] l/2 -  вертикальная со­
ставляющая волнового вектора /-й моды, в окре» 
ности которой соседние моды оказываются в фа­
зе; Zi -  верхняя точка поворота, которая может на­
ходиться и на поверхности z = 0; Н  -  глуб!
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волновода; D, -  длина цикла луча, соответствую­
щего моде с номером /; D,(z) -  горизонтальное рас­
стояние, которое пробегает от верхней точки по­
ворота луч, пока не достигнет глубины z; N - число 
конструктивно интерферирующих мод. Оценки их 
числа содержатся, например, в работах [10, 11].

В приближении ВКБ поле точечного источни­
ка в точке приема, создаваемое синфазно возбуж­
денной группой мод, равно [10]

u0( r ,  г / , 0, го) = Ао&ЛГ'^оехрОЪЛ-к,*), (?)
где

Л 0 - 2 ^ £ ш ь ) Ь Ш Г ' а
z‘

I
d s

L- н
h i( s )

-i

W0 = (а0 + *о)ехр(-г2Л/ф0) + (с0 + ̂ 0)ехр(г2Л̂ ф0).
Здесь

= 5[D,(z0) + O,(zr)], ф0 = [̂О,(гг)-Щ г0)].

0 ,  = ^;r+  argW, + a r g W 2 + argF+(rc/2), 

0 O = + argW0+ (n/4) = const
( 10)

-  фазы соответственно рассеянного (3) и первич­
ного (7) полей. Здесь

\W j\ = [(а,- + b j ) 2 + (с,- + d j ) 2 +

+ 2(а, + b i) ( c ,  +  </,)cos(4MS>,)]1/2
i  = 1, 2 ;

( И )

arglV, = argtg tg(2Mj),) ,L(c,. + £/,•) + (a,- + &,) J ( 12)

i  = 0 , 1, 2 .
-  соответственно модуль и аргумент комплекс­
ной функции Wj.

Согласно (8) комплексная огибающая дифраги­
ровавшего поля определяется видом функции F, 
описывающей рассеяние, на которую наложены 
медленно меняющиеся функции W x и W 2, обуслов­
ленные волноводным характером распростране­
ния. Это приводит к тому, что в зависимости от 
условий наблюдения форма огибающей может 
“причудливым” образом меняться, заметно отли­
чаясь от формы функции рассеяния F . В частнос­
ти, как можно видеть, относительно момента вре­
мени t0 пересечения неоднородностью БЛ ком­
плексная огибающая будет четной функцией, 
Ди(/0 -  0  = Ли(70 + /), если:

а) движение осуществляется по нормали к БЛ;
б) БЛ пересекается под углами, отличными от 

тг/2 и z0 = z n  R l = R 2 = R /2 .
При любой другой геометрии задачи должно 

происходить нарушение симметрии дифракцион­
ной картины. Отмеченная особенность возму­
щенного поля подтверждается результатами чис­
ленного моделирования [3-6, 9]. Для краткости 
последующих рассуждений удобно принять в ка­
честве начального момента времени /0 = 0  и счи­
тать t  < 0  (г > 0) при приближении (удалении) не­
однородности к (от) БЛ. Не нарушая общности, 
рассмотрим особенности теневой системы на­
блюдения для случая, изображенного на рисунке. 
Ясно, что для углов у и к  -  у зависимости A u (t)  (8), 
при прочих равных условиях, являются зеркаль­
ными отражениями относительно момента /0 = 0 :

В предположении |п0| |и5| возмущение поля м0,
определяемое как разность амплитуд возмущен­
ного и невозмущенного полей, А и  = \и0 + и51 -  |и0|, 
можно записать как

Аи = |wjcos(0 y- 0 o), (8)

где

И  =  ] ^ s| | F | ( ^ r i r r) “ ' /2| W 1| | W 2| e x p ( - K /r )  (9)

-  модуль рассеянного поля;

Дм(у, /< 0 )  = А и ( к -  у, t  >0),
Дм(у, f> 0 )  = Д и (я -у , t  < 0).

3. МАЛОУГЛОВОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ
Опишем картину теневого рассеянного поля 

для случая, когда оно сосредоточено в узкой угло­
вой окрестности направления “источник-неодно­
родность” (малоугловое приближение). Будем счи­
тать, что неоднородность представляет собой вы-
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тянутое в горизонтальной плоскости тело с 
характерным горизонтальным размером 21, су­
щественно превышающим длину звуковой вол­
ны X,  X  21. Это означает малость углового от­
клонения ср (рисунок), ф ~ Х/21 <  1, что позволяет 
выражение (8) несколько упростить. Ограниче­
ние сверху на величину характерного вертикаль­
ного размера 2 d  обусловлено изотропностью 
рассеяния в вертикальной плоскости и в услови­
ях волноводного распространения сводится к не­
равенству [2 ]

2 d < X / 2 j l - & l+N/ k ) \  (13)

где к  = 2%[Х. В малоугловом приближении зависи­
мость модуля функции рассеяния ^(ф) имеет ле­
пестковую структуру, в которой амплитуда ближ­
него бокового лепестка не превосходит 0 .2  части 
амплитуды основного лепестка, в котором сосре­
доточено более 90% рассеянной телом вперед 
энергии. Ширина главного лепестка по порядку
величины равна Х/1*, где 21* = 2/sin(y+ р(/ ’2)) -  ви­
димый характерный горизонтальный размер не­
однородности со стороны источника, т.е. его про­
екция на нормаль к направлению падения волны
от источника. В случае tgy tg(5(,1,2) проекция
21* ~ 2/sin у. При ф — ► 0 величина |^(ф)| в среднем
возрастает и достигает максимального значения 
F 0 = 4 k Eo(S * /X ), где Eq -  константа, зависящая от
волновых размеров и акустических свойств неод­
нородности (0 < 8о < 1), S*  -  площадь проекции тела
на фронт падающей волны при ф = 0. При X  2 d  
величина £q = I и не зависит от акустических 
свойств неоднородности [15].

В условиях волноводного распространения для 
получения качественно верной дифракционной 
картины можно пользоваться приближенными 
выражениями для амплитуды рассеяния (см., на­
пример, [16,17]), применимость которых не пред­
полагает их выполнения в однородном простран­
стве. Это положение подтверждается и результа­
тами численного моделирования дифракции 
звука на жестком вытянутом в горизонтальной 
плоскости сфероиде для случая у = 71/2, проведен­
ными при использовании приближенного [4] и 
точного [6] выражения для амплитуды рассеяния. 
Объясняется это тем, что в придонных звуковых 
каналах, где различные моды могут иметь замет­
но различающиеся коэффициенты затухания, ус­
ловие изотропности рассеяния в вертикальной 
плоскости (13) существенно слабее аналогичного 
условия в однородной среде, 2 d  < Х /2 . В реальных 
условиях форма неоднородности, как правило, 
точно неизвестна. В то же время из энергетичес­
ких соображений неоднородность желательно 
наблюдать в главном лепестке теневого рассеян­
ного поля, в котором собирается практически вся

потенциально возможная рассеянная неоднород­
ностью вперед энергия. Это показывает, что при 
анализе многих дифракционных задач форма не­
однородности несущественна. Поэтому далее для 
наглядности рассуждений ограничимся, напри­
мер, жесткой цилиндрической формой тела.

Согласно [16], функцию рассеяния кругового 
цилиндра можно записать в виде

г  с  . siniQ
F  =  F0sm Y -^ -, (14)

где F 0 = 47te0(S0A), S () = 4Id  -  площадь теневого 
контура; Q = е;/(cosG j-cose,), 0 | 2  -  углы в азиму- 
тальной плоскости между направлениями падаю­
щей (рассеянной) волны и осью вращения тела. 
Из рисунка получаем

При выполнении условия

tgT >  tg|({5(11'2) -P<,-2))/2

из (14) с учетом (15) получаем

sin^Zsiny^m p1; ' ' 21 + sinp!,1'^)]■0 . 2) .

F  =  F 0 siny
^,/sinY(sinp<11'2) + sinpV''1).(1.2)

откуда при малых углах p(,J22> находим

где

П О  = fosiny sin<&(0

~ Ф ( 0 ~

ф ( 0  =
2

% ilR v t  sin у
(Я, + vtcosy)(/?2-  v t cosy)

(17)

Отметим, что в случае пересечения неоднородно­
стью БЛ по середине дистанции, /?, = /?2, амплиту­
да рассеяния оказывается четной функцией.

В малоугловом приближении расстояние rs г в 
множителе (rsr r)~lf2 (9) и в выражении модуля (11) 
и фазы (12) W l 2 можно положить равным rs r  ~  
~ Я, 2 ± vrcosy. Величину г  в аргументе косинуса (9) 
можно заменить приближенным выражением

r ~ R  +

-

R (  wsiny)
2 (/?, + v/cosy ) ( /? 2 -  v/cosy) (18)

Интересуясь областью главного лепестка, рас­
смотрим подробнее случай малых значений х  = 
= vfcosy. Это позволяет линеаризовать модуль и
фазу функции IV, 2 относительно значения W^2, 
отвечающего движению неоднородности под уг­
лом у = тг/2 к Б Л. Разложим а ] 2 (х ) (6) в ряд Тейло-

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  4 8  №  1 2 0 0 2
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ра в окрестности расстояний /?, 2, ограничиваясь 
только первым приближением

« 1 , 2 - ^ 1 , 2 ( ^ 1 , 2 ) + ^ 1 , 2 ( ^ 1 , 2 ) ^ C O S Y  =

= «i°2 + ^1̂ 2 WcOSY

и запишем аналогичные выражения для Ь } 2> О 2 и 
^ 12 (6). В результате получим

к *1 = < 2
2 <

+ -----— v/ cosy,
VP

( 0 )

1*2

(0) 09)

argW U2 =  argW \ ° \ ±  --̂ 2 2vrcosy.

где

Величины W(°2 и argVP(,0)2 = arctg#,0̂  в (19) оп­
ределяются формулами (11) и ( 12), в которых
должны быть произведены замены a t а (0 )

1. 2 »

Ь,
( 0 )к 2 » W

.(«)
1.2 и d t d \ ° \ . В соотноше­

нии (19) знак плюс относится к нижнему индексу 1, 
а знак минус -  к нижнему индексу 2. Рассмотрим 
характеристики возмущения (8).

а. Д л и т е л ь н о с т ь .  Длительность Т  определим 
как длительность главного максимума огибаю­
щей \и5\ (9) на уровне нулевого значения, в кото­
ром сосредоточена основная доля энергии. Вве­
дем обозначение A R  = R 2 -  R\> Пусть

( A R / R ) 2 <  1,

sin2 у §> ( \ / 2 l ) [ l  + (|A/?|//?)]cosy,
(20)

т.е. неоднородность пересекает БЛ в окрестности 
середины трассы под не слишком пологими угла­
ми. При этих условиях длительность, определяе­
мая шириной основного лепестка функции рассе­
яния (17), равна

Y
Т  =

I v y s m y J
(21)

где L  = ( R lR 2'k /R )112 -  радиус первой зоны Френеля 
на момент пересечения БЛ. При этом горизон­
тальные х°*2) и вертикальные у(|,2) смещения не­
однородности относительно точки пересечения 
БЛ, отвечающие полуширине всплеска, оценива­
ются как

. 0 . 2 )

*
( 1. 2 ) 0 , 2)= у'* 'cosy , у* = и

2 /siny ( 1 T V ) ,

где v = (V2/)(A/?//?)(cosy/sin2y). Отметим, что усло­
вие (2 0 ) влечет за собой выполнение неравенства 
(16). Разумеется, эти заключения не связаны со 
специальным выбором модели неоднородности. 
К этому результату можно прийти и непосредст­
венно, полагая, что рациональное значение угло­

вого сектора обзора определяется соотношением 
max(p(,’2) ~ X/2 Z* (рисунок).

б. Ш и р и н а  с п е к т р а . При выполнении (20) из­
менение фазы возмущения поля (8), как следует 
из (10), (18) и (19), определяется выражением

© (0  =  0 , ( 0  +  0 2 0 ) ,  (22)
где

0,(0  =

©2(0 w 2H f  w xH T  

.1 + (Я ‘0))2 1 + (Я ,01)2
v t cosy.

В (22) опущена начальная фаза, точное значение 
которой в дальнейшем несущественно. Составля­
ющая 0 ,(0 , описывающая квадратичную зависи­
мость фазы, обусловлена эффектом Доплера (см. 
ниже), а составляющая ©2(0 * определяющая ли­
нейную зависимость фазы, связана с волновод­
ным характером распространения. Постоянный 
сдвиг частоты, определяемый линейным измене­
нием фазы, равен нулю, если источник и прием­
ник расположены на одном горизонте, ю  =  Zn  и не­
однородность пересекает БЛ по середине трассы, 
R , = /?2, или неоднородность перемещается по 
нормали к БЛ, у = я/2. Девиация мгновенной час­
тоты за время Т  есть

Дсо = & ( - T /2 ) - Q \T /2 )  = 2тс( W /),

так что база т , определяющая сложность формы 
импульса, равна

m  = А ( й Т  = ( 7 -г—1 . (24)
\ l s i n y j

Согласно (24), для крупноразмерных неоднород­
ностей, Z* = Zsiny ~ L, значение базы невелико -
величина порядка единицы. Импульс становится 
простым, и ширина спектра его оценивается как 
A f ~  \ / Т  = ?v(siny/L)2. Напротив, для малоразмер-
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ных неоднородностей, /* L, база велика, по­
скольку рассеянное поле успевает заметно изме­
ниться в пределах первой зоны Френеля.

К выражению 0 ,(0  (23) можно прийти иначе, 
рассмотрев доплеровское смещение частоты. Дей­
ствительно, при приеме неподвижным приемни­
ком звука, рассеянного движущейся неоднородно­
стью, частота со принимаемой волны равна [19]

1 -  ( v /c )co s0 ,
( О *  —  C O n "  ■  "  г  »

° 1 - ( v / c ) c o s 0 2

где со0 -  частота излучения; с  -  скорость звука в 
среде; 0 , и б2 -  углы между направлением скорости 
неоднородности и направлением распространения 
соответственно первичной и рассеянной волны 
(рисунок). При выполнении неравенств v / c  <  1 и 
(20) для частоты Доплера получаем

со ( 0  = со* —со0 =

что совпадает с производной фазы 0 ,(0  (23). Ме­
ханизм доплеровского эффекта при движении не­
однородности в горизонтальной плоскости может 
быть описан также простой интерференционной 
моделью. Согласно ей, пересечение двух плос­
ких волн образует интерференционную картину 
с периодической пространственно распределен­
ной интенсивностью результирующего поля. Ши­
рина интерференционной полосы Л при этом да­
ется формулой

I  =  12
2 sin((i/2 ) v|r|siny’

где р = р, + р2 ~ Угол между направлениями рас­
пространения первичной и рассеянной волны 
(рисунок). Излучение, рассеянное неоднороднос­
тью, движущейся в интерференционном поле, 
модулировано по интенсивности. Частота моду­
ляции равна обратной величине времени пересе­
чения неоднородностью одной интерференцион­
ной полосы

со( 0  = 2 tt( vcos%/A),
где vcosx -  проекция вектора скорости на на­
правление разности волновых векторов рассеян­
ной и падающей волны (% = ( к / 2) -  у при прибли­
жении неоднородности к БЛ и х = (я/2) + У при 
удалении ее от БЛ). Полученное выражение сов­
падает с (25) для доплеровского сдвига частоты.

4. СРЕДНЕЕ ВОЗМУЩЕННОЕ ПОЛЕ
Рассмотрим усредненную картину возмущения 

поля Ди  (8 )

Д  и =
U0U* + u g u s

Щ  cos(0 5- 0 o), (26)

представляющую интерес при использовании 
протяженных вертикальных антенн. Здесь черта 
сверху означает усреднение по положениям ис­
точника, неоднородности и приемника в пределах 
глубины волновода. При этом оказывается воз­
можным описание многомодовой картины ди­
фракционного затенения в рамках малопарамет­
рической модели. Использование малопарамет­
рической модели в алгоритмах согласованной 
фильтрации позволяет добиваться характеристик 
обнаружения, близких к потенциально возмож 
ным и предсказывать с заданной точностью пара­
метры неоднородности [1, 8 , 2 0 - 2 2 ].

Воспользуемся представлением прямого и ди­
фрагировавшего полей в форме модового разло­
жения (2 )

=
iF

м м

Z n J r . r ^ '

exp[/(^,„r5 + ^ r r)]

Д А
У т Ы  X

s '  '  т  ц  *  ’ "■ ’ I-1

X Vm(zs)VM(Zs)Vn(Zr)exp[-(K„,rs + кмгг)],

и0 = I ехр(-/я/4) х

м

* х
ехр (;'£,„/?)

п

¥n(z0)¥«(^r)exp(-K„/?)
п-

и подставим их в (26). При усреднении учтем 
ортонормированность собственных функций:

V™ (z)%(z№ = 5m|1, где 8„,M -  символ Кронеке-
ра. В предположении узости спектра собствен­
ных значений медленно меняющиеся парамет] 

к т можно считать постоянными, равными 4 / = 
= 2 п / Х ,  К/ и вынести их из-под знака суммы. При 
выполнении неравенства (2 0 ) величину г5 Г в
множителе 1/7гГг и в аргументе экспоненты за­
тухания можно заменить приближенным значе­
нием /?, 2- В результате получаем

_____  /  1 \2
A u ( t )  * —— л/Мехр(/7г/4 ) х

х

\ 4 п Н  )  

А,ехр(-к {R )
(27)

F(7) cos 0 ,(0 ,

где фаза 0/(0 определяется по (23). 
Введем коэффициент вариации

8  = u s\ / М и 0

характеризующий контрастность усредненной 
дифракционной картины. Среднеквадратичное 
значение первичного поля равно

*  (л/М/4л)лД7йехр(-к//?),
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так что из сравнения (26), (27) находим

1 / J F
8  4 л Н ь ] ’

т.е. коэффициент вариации с точностью до посто­
янного множителя J X R / 4 k J r 1R 2 воспроизводит 
амплитуду рассеяния неоднородности. Макси­
мальное значение коэффициента вариации (28), 
достигаемое в момент времени t = 0  пересечения 
неоднородностью БЛ есть

Отметим, что оценку (29) можно получить, как 
показано в работах [2 , 18] для случая у = к/2 , и ис­
ходя из принципа Гюйгенса-Френеля.

Отметим, что в частном случае у = л/2, как 
можно видеть из (21), (22), (24) и (29), мы прихо­
дим к выражениям для характеристик дифраги­
рованного сигнала, предложенных ранее в рабо­
тах [1, 2 , 18].

5. ПРИМЕНИМОСТЬ МОДЕЛИ СИГНАЛА
Приведенные оценки были основаны на изо­

тропности рассеяния в вертикальной плоскости 
(15) и “достаточной узости” спектра собственных 
значений. Уточним второе условие. Если приме­
нительно к геометрии рассматриваемой задачи 
повторить рассуждения, которые были использо­
ваны в [2 ] для случая у = л/2 , то мы приходим к 
аналогичным выражениям

А У % ! <  1, А £/£/< 1/w>
где Д£ = £, -  Ъ,м  -  ширина спектра постоянных 
распространения, база т  определяется выраже­
нием (24).

6 . ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная упрощенная модель позволяет, 

не прибегая к численным трудоемким вычисле­
ниям, просто и непосредственно описать дифрак­
цию звука на локализованных неоднородностях в 
океанических волноводах и наглядным образом 
оценить влияние условий наблюдения на измене­
ния возмущенного поля. В частности, совершен­
но прозрачной становится связь характеристик 
возмущенного поля с параметрами геометрии за­
дачи и океанической среды. Показано, что при 
углах пересечения БЛ, отличных от л/2, специфи­
ка волноводного распространения по сравнению 
со свободным пространством проявляется в иска­
жении формы и сдвига частоты, если источник и 
приемник расположены на разных горизонтах. В 
рамках усредненного описания многомодовой 
картины дифракционного затенения предложена

малопараметрическая модель дифракции. Она 
дает возможность для повышения эффективнос­
ти накопления сигнальных откликов от элемен­
тов вертикальной антенны использовать методы 
согласованной фильтрации.

Работа выполнена при поддержке Россий­
ского фонда фундаментальных исследований 
(грант №99-02-17671).
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Sound Diffraction by an Inhomogeneity in an Oceanic Waveguide
V. M. Kuz’kin

Abstract—Sound diffraction by a moving inhomogeneity in a shallow sea is considered as applied to a shadow 
observation system. An expression for the perturbation formed by a group of in-phase excited normal modes is 
obtained in the WKB approximation. The perturbation characteristics are estimated depending on the shadow 
contour of the inhomogeneity and the observation conditions. A small-parameter model of diffraction is pro­
posed in the framework of the averaged description of a multimode pattern of the diffraction shading. Condi­
tions for the model applicability are formulated.
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