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بررسی صحت تقریب اغتشاش براي پراکندگی صوت در دریا
مسکویچ–در اثر طیف پیرسون 
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چکیده
جذب و پراکندگی صوت یکی از مباحث مهم مطالعه فیزیکی دریاها 

ها است. در این مقاله به بررسی پراکندگی صوت در اثر طیف و اقیانوس
مسکویچ پرداخته شده است. در این مطالعه تقریبات اغتشاش –پیرسون

از سطوح دریا در حضور این طیف بررسی شده و با نتایج براي پراکندگی
واقعی نمونه به دست آمده توسط معادله انتگرال مقایسه شده است. 

و براي زاویه HZ200همه نتایج در این تحقیق براي فرکانس صوت 
هاي بررسی شده تئوري باشد. که براي مثالدرجه میº20 -º10تابش 

کمتر را dB3-1طوح پراکندگی به عقب مرتبه اول اغتشاش براي س
-درجه وقتی ارتفاع سطح زیاد می20دهد و براي زوایاي تابش نشان می

شود تئوري اغتشاش با نتایج معادله انتگرال منطبق است.
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Evaluation of the validity of the perturbation
approximation for sound scattering in the
sea using a Pierson - Moskowitz spectrum
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Abstract
Scattering and absorption of acoustic waves is one of the

important discussions in physical study of seas and oceans. In
this paper, the effect of Pierson - Moskowitz spectral on the
acoustic scattering in the sea have been investigated.

In this study the validity of the perturbation
approximations for scattering from "Pierson - Moskowitz" sea
surface has been examined through comparison with typical
sample. All results are for an acoustic frequency of 200 Hz and
for incident grazing angles of 10 º-20 º.

First–order perturbation theory, yields bistatic
backscattering levels that are 1-3 dB low for the examples that
have been studied, and for incident angle 20o when increased
surface height, perturbation theory correspond with results of
integral equation.

Keywords: Sound absorption, sound scattering perturbation
theory, Pierson – Moskowitz spectrum, scattering cross section
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مقدمه
اند. براي حل دقیق پراکندگی از شناسها به آن پرداختهاکندگی از سطح دریا یکی از مباحث مهمی است که اقیانوسپر

شود که عبارتند از شود، ولی مدلهاي خوب و تقریباً دقیق دیگري بکار گرفته میروش معادله انتگرال استفاده می
) یک طیف فرکانسی یا طیف عدد موج P-Mمسکویچ (- تقریب کیرشهف و تقریب اغتشاش، طیف ناهمواري پیرسون

شود. شود. براي این مدل طیف به طور کامل توسط سرعت باد تعیین میاست که براي حالت نمو یافته بکار گرفته می
یک مدل خوبی از تئوري پراکندگی سطح براي سطوح چند مقیاسی است ولی طیف گؤسی یک سطح (P-M)مدل 

کند. تک مقیاس را توصیف می
شود شامل روشـهاي اغتشاشـی بـراي سـطوح بـا ارتفـاع کوچـک ومـدل         هایی که براي این پراکندگی استفاده میمدل

کیرشهف براي سطوحی با شعاع انحناي بزرگ وروشهاي پراکنش براي سطوح بسیار ناهموار است .طبـق بـرآورد ریلـی    
نسبت به طول موج خیلـی کوچـک باشـد سـطح تقریبـا آرام      اگر               باشد یا به عبا رت دیگر اگر انحراف سطح 

توان از تقریب اغتشاش استفاده کرد است و می
-Rayleighیک روش سنتی و قدیمی بررسی مسئله پراکندگی امواج صوتی استفاده از تئوري اغتشاش به روش ریلی

Rice)( آیـد.و هماننـد نـور    ت بدسـت مـی  بوده است در این روش میدان پراکندگی طبق اصل بر هم نهی امـواج تخ ـ
)شودهندسی با امواج صوتی برخورد می Rice, 1951)     بعدها شکل جدیدي از تئوري اغتشـاش توسـعه یافتـه کـه از

توان سطح مقطع پراکندگی و توان پراکندگی امـواج  فرضیه ریلی دوري کرده است. با استفاده از این روش اغتشاش می
هاي نظري مؤلفه همدوس و غیر همدوس میدان پراکنده شده با معادله انتگرال بینیتعیین کرد. پیشlog10صوتی 

مسـکویچ در  -قابل مقایسه است. در این مقاله صحت و اعتبار تقریب اغتشاش براي سطح دریا در حضور طیف پیرسون
است بررسی می گردد.HZ200حالی که فرکانس صوت 

مواد و روش ها
)P-Mمسکویچ (–طح پیرسون مدل س

براي حالت نمو یافته بدست آید. مدلهایی که بـراي سـطح   P-Mتواند از طیف فرکانسییک طیف ناهمواري فضایی می
.(Pierson & Moskowitz, 1964)اندتر هستند) توسعه یافتهاند ( مشکلاقیانوس معرفی شده

باشد. ست. با این همه براي اقیانوس یک مدل تقریبی میتر امسکویچ این مزیت را دارد که ساده-مدل پیرسون
طیف چگالی ناهمواري فضایی به صورت زیر می باشد.

)1(

xk.عدد موج فضایی موج سطحی است و به صورت مثبت و منفی است
3-10*1/8=α 74/0و=Bوm/s281/9=g وu سرعت باد در ارتفاعm5/19باشد.می

توانیم عـدد مـوج قلـه طیـف را محاسـبه      مشتق بگیریم و مساوي صفر قرار دهیم میk) نسبت به 1حال اگر از معادله(
می گردد:
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)2(

آید: و میانگین مربعی ارتفاع سطح از رابطه زیر به دست می

)3(

ریشه میانگین مربعی شیب به وسیله انتگرال P-Mدر مدل  xkWxk
آیند. در مدل ناهمواري بدست میxkروي تمام 2

اند.ترکیبی، سطح از قسمت هاي کوچک مقیاس و بزرگ مقیاس تشکیل شده
ckxk  اگر فرض گردد سطح بزرگ مقیاس به وسیله طیف xkW  تعیین می شود در حالی کـهckxk  ،ck   عـدد مـوج

باشد:قطع است پس میانگین مربعی شیب براي سطح بزرگ مقیاس به صورت زیر می

)4(

) طیـف عـدد مـوج در یـک جهـت اسـت و مـا بـا         1باشد معادله (میانتگرال وEi،expدر معادله بالا 
آید. در یک مدل موج دو بعدي انـرژي مـوج   شود بدست میمنتشر میxهایی را که در جهت محور آن انرژيبکارگیري 

شود.همچنین در زاویه نیز پخش می

formalتئوري اغتشاش 

رود شرطی که بـراي  تئوري اغتشاش بطور گسترده براي پراکندگی صوت با فرکانس پایین از یک سطح ناهموار بکار می
بایـد کـوچکتر از طـول    hشود این است که ریشه میانگین مربعی ارتفاع سطح اغتشاش در نظر گرفته میصحت تئوري

بینی درست کاملاً معلوم نیست. یـک شـیوه   عدد موج است.ولی مقدار آن براي پیشkباشد، 1khباشد. یعنی λموج 
سطح ناهموار استفاده از تئوري اغتشـاش بـه روش ریلـی اسـت. در ایـن روش میـدان       قدیمی بررسی مسئله پراکندگی

امواج تخت به طور تصادفی روي در این روشآیند پراکنده شده از امواج تخت که طبق اصل برهم نهی امواج بدست می
,Thorsos & Jackson)شوند. یک فرض که به فرضیه ریلی معروف استسطح ناهموار ظاهر می 1989)

کنـد.  باشد و از فرضیه ریلی دوري میاخیراً شکل جدیدي از تئوري اغتشاش توسعه یافته که تئوري اغتشاش فرمال می
این شکل جدید بر اساس فرضیه انهدام است(بسـط شـرایط مـرزي) و در بخـش وسـیعی درسـت اسـت کـه جکسـون          

به نتایج یکسانی براي میدان پراکنده شده از مرتبـه  وهمکارانش نشان دادند براي سطوح اتفاقی با شرایط محدود، منجر
. بنابراین ممکن است هر دو شکل استفاده شود. حال اگر فرض (Thorsos & Jackson, 1989)شود) میkhپنجم (

کنیم موج تخت تابشی به صورت زیر باشد. 
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عدد موج تابشی وikکه  rpincشار موج تابشی باشد وسطوح را یک بعدي در نظرگرفتـه شـود کـه سـطوح بـه طـور       ف
به صورت زیر بهنجار شده است:w(k). چگالی طیفی ناهمواري )2شکل(تصادفی ناهموار هستند 

)6(

توان فشار آکوستیکی کلـی را بـه صـورت زیـر     ریشه میانگین مربعی ارتفاع سطح است و میhعدد موج فضایی و kکه 
نوشت:

)7(

میـدان پراکنـده شـده اسـت. اگـر در سطــح       که              میدان یک سطح صاف (تابشی بعلاوه انعکـاس) و  
شود:فشــار آزاد                  باشد. میدان کل در یک سري توانی بسط داده میz=f(x)ناهمـوار 

)8(
کنیم. سـپس بـا            معلـوم تـا     ) پیدا می8الاتر را تا             در معادله (ام اغتشاش جملات بnدر تئوري مرتبه 

شـوند.                 را  ام میدان ناهمدوس سطح مقطع پراکندگی که انرژي در امتداد خطوط مجزا منتشر مـی nمرتبه 
کنیم.پیدا می

)4پراکندگی (-1شکل 

روش اغتشاش مونت کارلو
باشـد  دهند. این نوسانات به این دلیـل مـی  میانگین کلی انتگرال نوساناتی از قبیل زاویه پراکنده شده را نشان مینتایج

توان با افزایش مقدار کل سـطح ایـن نوسـانات را کـاهش داد. بـه      سطح) و می50که سطوح بکار رفته محدود هستند(
ده از روش مونت کارلو مانند روش انتگرال اغتشاش محاسبه توان میدان پراکندگی را با استفاعنوان یک روش دیگر می

نمود و سپس سطح مقطع پراکندگی را با استفاده از روش مونت کارلو ماننـد روش انتگـرال بدسـت آورد. اگـر سـطوح      
مشابه هم باشند نتایج خیلی به هم نزدیک هستند. براي روش اغتشاش مونت کارلو میدان تابشی را که در حال باریک 

میـدان تابشـی تخـت را در نظـر گرفتـه      formalدن است بکار برده می شود در حالی کـه بـراي تئـوري اغتشـاش     ش
(Thorsos & Jackson, 1989).می گردد 
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توان جملات مربوط به میدان پراکندگی را تا مرتبه سوم به صورت زیر نوشت:حال می
)9(

تـابع گـرین   Gانـد، و  ) همه کمیـت هـا در          محاسـبه شـده    9ادله (که                         ، در سمت راست مع
باشد که براي           برابر صفر است به طوري که:می

)10(

آیند که به صورت زیر است:که           در             با استفاده از بکارگیري تئوري اغتشاش بدست می

)11(

)12(

)13(

است،         hاز مرتبه 11-13در معادلات fهستند. بنابراین از مرتبه   11-13جملات در معادلات 
آید. طبق تئوري اغتشاش:میدان سطح صاف است که به سادگی براي میدان تابشی بدست می

)14(

که

پس:
)15(

آید:با بکارگیري تبدیل فوریه معکوس زیر بدست میکه             
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شوند.) حل میFFTSبا استفاده از روش تبدیل فوریه سریع (11-16که معادلات 

Formalمحاسبه سطح مقطع پراکندگی با استفاده از تئوري هاي اغتشاش 

نهَی امـواج تخـت   راکندگی طبق اصل بر همترین راه، جدا کردن میدانهاي تابشی و پدر تئوري اغتشاش فرمال، مناسب
Transitionاست که در این جا از روش  –matrixگردد که رابطۀ بین امواج تخت تابشی و خروجـی را  استفاده می

کند. یک تک موج تابشی تخت را روي یک سطح ناهموار نامحدود به صورت زیر در نظـر گرفتـه مـی شـود     توصیف می
.(Thorsos & Jackson, 1989)

)17                                                    (
)                            که میدان پراکنده شده  به صورت زیرنوشته می شود.           1با توجه به شکل(

)18 (

که در این رابطه:

szk ــابعی از ــواج                            sxkت ــار ام ــراي انتش ــت. ب ــذر و               اس ــواج زودگ ــراي ام ب
را به صورت سـري تـوانی بسـط    T-matrixبراي بکارگیري تئوري اغتشاش، 

داده می شود:

)19               (

توانیم            را به صورت زیر بنویسیم:می)19به معادله(که با توجه 

)20(

را T-matrixمقدار f(x)حال براي محاسبه سطح مقطع پراکندگی دو مرحله اصلی وجود دارد. ابتدا، براي یک سطح 
ابطـه زیـر   ناهمدوس را توسط رT-matrix) و سپس در مرحله دوم یک 19گردد (با توجه به شرط مرزي محاسبه می

آید:بدست می
)21(

مقدار میانگین کل سطح است. که در آن:><در حالی که 

)22(

).exp()( rikirincP
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/13887918...               تابستان بررسی صحت تقریب اغتشاش براي پراکندگی

گردد. سطح مقطـع پراکنـدگی در   که فاکتور                   تابع دلتا است و در رابطۀ سطح مقطع پراکندگی ظاهر می
آید:شوند. از رابطۀ زیر بدست میامتداد خطوط مختلف منتشر می

)23   (

معادله زیر به دست می آید:21–23) و 19از معادله (

)24 (

0فرد n+mو براي >Tn<= 0فرد n) براي 24که در معادله (
*
mTnTباشد.می

حال اگر شرط مرزي    0 rsprincp     را در نظر گرفتـه شـود و فـرض گـردد xhDz وkiizk وksszk  و در
.....,,01) قرار داده شود با استفاده از تبدیل فوریه وتعریف تابع دلتا 20معادله ( TTTnآیند وبـا قـرار دادن آن   بدست می

,,1211)24در معادله ( شوند.محاسبه می

نتایج
P-Mتقریب اغتشاش براي سطح 

هاي تئوري اغتشاش بررسی می گردد، ابتدا با یک ارتفـاع سـطح   را با پیش بینیP-Mحال درستی پراکندگی از سطح 
کـه  45/0khاسـت. در ایـن مثـال   = Hz200f=     و  º20و m/s10=uگردد در حـالی کـه  کوچکتر شروع می

,Thorsos).دهـد  که نتایج درستی براي طیـف گؤسـی مـی   است، نزدیک حد نهایی براي تئوري مرتبه اول اغتشاش

1990)
) است که با علامت kh(2دهد که درست از مرتبه تئوري اغتشاش مرتبه اول یک سطح مقطع پراکندگی ناهمدوس می

2وسـیعی از زوایـاي پراکنـدگی    شود. در این حالت تئوري اغتشاش مرتبه اول نسبتاً در یـک محـدوده   نشان داده می
).2تفاوت دارد (شکلdB1درست است، و با نتایج واقعی کمتر از 

شود. که اختلاف بزرگی با معادلـه انتگـرال دارد، بـا توجـه بـه اینکـه سـطح مقطـع         صفر مینزدیک بازتاب آینه اي     
متناسب بادانیم کهمیپراکندگی از رابطه                                                  xkWاست اگر

رود از بین میBkعدد موج پراکنده هستند. در جهت آینه ايsxkعددموج تابشی و ixkو2برگعدد موجBkباشد. که 
isیراز   P-Mو نزدیک آن کوچک است.در مدل180 xkW    رود چنانکـه  به سرعت بـه سـمت صـفر مـیxk در

نـدارد.  زاي سـهمی ا یابد، باقی مانده یک ناحیه نزدیک بازتاب آینهکاهش میpkتر از قله در طیف از مقدار پایین

2 Bragg wave namber
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پژوهش هاي مجله علوم و فنون دریایی1388تابستان 8019/

یابـد. و بـا کـاهش    دهد و بنابراین پهناي زاویه اي در ایـن فاصـله کـاهش مـی    را کاهش میpkسرعت باد بالاتر مقدار 
کند. فرکانس، پهناي بیشتري پیدا می

) بسط داده، نشان داده اسـت  kh(4نتایج را وقتی که محاسبات اغتشاشی براي سطح مقطع پراکندگی تا مرتبه)3(شکل
و در این حالت مؤلفه همدوس در نظر گرفته شده است. که اکنون با نتـایج واقعـی سـازگاري خـوبی دارد. وقتـی روش      

) که تقریباً بـا دقـت نشـان داده    3شود شکل(اغتشاش مونت کارلو بکار گرفته شود. نوسانات در معادله انتگرال دیده می
باشـد،  =kh/.45تـوان گفـت: کـه اگـر    و تشخیص انحناهاي معادله انتگرال از اغتشاش مشکل است. پس میشده است 

) بسیار خوب است. kh(4تئوري اغتشاش در مرتبه 

/. 45وHz200fوm/s10uو  º10iمقایسه  توان پراکندگی ناهمدوس بوسیله تئوري اغتشاش و معادله  انتگرال براي 2شکل
]kh=4[

]4[مقایسه تئوري اغتشاش مرتبه چهارم شامل مؤلفه-3شکل 

ایـن فراتـر از مقـدار    Hz200=fو kh/.79و m/s20uبه طوري کـه  یارتفاع سطـح را بزرگتـر در نظـر گاکنون 
P-Mاین وجود ما براي طیـف  ) براي تئوري اغتشاش است، که با طیف تابع گؤسی درست است. با 6/0khماکزیمم (

کنیم که به طور قابل توجهی درست باشد. یک تئوري اغتشاش پیدا می
مقایسه شده است، باز هم مقدار کمی 20i) تئوري اغتشاش مرتبه اول با نتیجه واقعی ناهمواري براي4در شکل(

کمی تفـاوت در سـطح   100<sدوده وسیعی از زاویه پراکندگی است. توجه شود که براي ) بالاي محdb2(تقریباً 
).2یابد (شکلافزایش میm/s20به m/s10پراکندگی وجود دارد. زمانی که سرعت باد از 

2σاي در حالی کـه گردد. فقط در اطراف جهت آینهبررسی می=    ) را 160اي (اکنون پراکندگی در نزدیک بازتاب آینه
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/13888116...               تابستان بررسی صحت تقریب اغتشاش براي پراکندگی

است. ظاهراً ارتفاع هاي سطح بزرگ وابسته KPنزدیک Braggدهد. عدد موج بینی معادله انتگرال را افزایش میپیش
بزرگ هستند. 2σبینی درست هستند با عددهاي موج نزدیک قله از طیف و همچنین براي پیش

و =m/s20uو 20 =iθمقایسه تئوري اغتشاش مرتبه دوم و معادله انتگرال براي توان پراکندگی  ناهمدوس در- 4شکل 
Hz200f79و ./kh]4[

اري خـوبی بـا نتـایج واقعـی روي تمـام محـدوده زوایـاي        ) محاسـبه شـود، سـازگ   kh(4وقتی سطح مقطع پراکندگی تا 
دارد. بـه عبـارت دیگـر،   db1خطایی کمتـر از  >º140) تئوري اغتشاش براي 5پراکندگی وجود دارد، مانند شکل(

دهــد در نــزدیک  )، کـه نشــان مـی   164کو نزدی ـ158تـا  154اي منفی است. (از در نزدیک بازتاب آینه
160=اي مفید نیست. به خوبی همگرا نیست، بنابراین تئوري اغتشاش نزدیک بازتاب آینه

وجود دارد. زیرا براي چنین مقادیر بزرگ از >140) براي5با نتایج واقعی درشکل(4σیک سازگاري بسیارخوبی از 
kh ،22σ،13σ 2بزرگتر از مقدارσ13). به هرحال6هستند (شکلσ    ً22منفـی اسـت و عمـدتاσ  شـود. بـراي  حـذف مـی
140 4نتیجهσ 2باσاي جملات مرتبه ششم و بالاتر از آینههاي دورفقط مقدار کمی اختلاف دارند. در فاصله

شوند، زیرا آنها با نتایج واقعی سازگاري ندارند. اغتشاش الزاماً حذف می
است ایـن روش  kh=79/1). .ولی وقتی 3دهد (شکلمیkh=45/0روش اغتشاش مونت کارلو نتایج بسیار خوبی را براي 

خش نیست. نتیجه ب
هـاي اصـلی،   ) با یکدیگر همخوانی دارنـد. امـا نوسـانات در مؤلفـه    6مونت کارلو و نتایج نظري براي هر سه جمله شکل(

شـوند.  شوند تقریبـاً زوایـاي میـانی حـذف مـی     کنند، زیرا وقتی تمام جملات جمع میایجاد می4σنوسانات بزرگی در 
شـوند، احتمـالاً بایـد سـاختار نوسـانات      رسد در میانگین حذف میظر میهمچنین هر چند که جملات مرتبه بالاتر به ن

بـزرگ  khواقعی را تکرار کرده به عنوان یک نتیجه نوسانات در معادله انتگرال ظاهر کرد اما در روش مونت کارلو وقتی 
شوند.نوسانات تکرار نمیkh=79/1است مانند 

7=     به ترتیب در شـکل ( 10=     و15نتایج واقعی براي کل سطح مقطع در4σکهm/s20 =uزوایاي بزرگتر با 
خـوبی بـا نتـایج معادلـه     یابد که یک سازگاري بسیار ) ادامه میkh(4اند. تئوري اغتشاش تا مرتبه ) نشان داده شده8و 

انتگرال براي پراکندگی به عقب هنگام زاویه تابش کوچک دارند.
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پژوهش هاي مجله علوم و فنون دریایی1388تابستان 8215/

m/s10uو 10iمقایسه سطح مقطع تئوري اغتشاش مرتبه چهارم و معادله انتگرال براي توان پراکندگی  ناهمدوس در-5شکل 

]79/1kh]4و Hz200fو 

db1شــود. خـطــا در تئـــوري اغتشـــاش کـمتــر از      اي دائماً بهتـر مـی  صحت تئوري اغتشاش نزدیک بازتاب آینه
باشد.) می8(شکل >160) و براي 7(شکل >140براي

اند. حذف شده4σدر 22σو 13σمنفی است و 13σچون 13σ +22σ +2σ =4σسهم دارند. 5شکل 4σجملاتی که در - 6شکل 

Hzوm/s20=uو º15 =iθزايبینی هاي معادله انتگرال و تئوري اغتشاش براي مولفه همدوس وغیرهمدوس به امقایسه پیش-7شکل 

200=]f4

ss
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/13888314...               تابستان ت تقریب اغتشاش براي پراکندگیبررسی صح

]Hz200f]4و m/s20=uو º10 =iθبینی معادله انتگرال براي مولفه همدوس و ناهمدوس براي مقایسه تئوري اغتشاش و پیش-8شکل 

: خطا در زوایاي پراکندگی تئوري اغتشاش1جدول 
زاویه پراکندگی خطا

ه)(درج
ارتفاع 

(kh)سطح 

زاویه تابش تئوري اغتشاش
(درجه)

سرعت باد 
(m/s)

 1dbs 1010مرتبه اول15745/0
منطبق با 

معادله انتگرال
s 1010مرتبه چهارم18045/0

 2dbs 2020مرتبه اول10079/0
 1dbs 2020مرتبه چهارم14079/0
 1dbs 1520مرتبه چهارم16079/0

گیريبحث و نتیجه
dB1اي پراکندگی وسیعی درست است. و با نتایج واقعی کمتـر از  تئوري اغتشاش مرتبه اول در یک محدوده زوای-1

تفاوت دارد.
صفر است که اختلاف بزرگی با معادله انتگرال دارد.اي در نزدیک بازتاب آینه-2
سـازگاري دارد و دو  شود. تئوري اغتشاش با نتایج وافعی) بسط داده میkh(4وقتی که محاسبات اغتشاش تا مرتبه -3

شوند. نمودار روي هم منطبق می
تئوري اغتشـاش  m/s10 =u) به ازاي سرعت باد khشود (وقتی ارتفاع سطح زیاد میº20براي زوایاي تابش برابر -4

تئـوري اغتشـاش مرتبـه چهـارم روي تمـام      º100<sبا نتایج معادله انتگرال سازگاري بهتري دارد. هر چنـد بـراي   
محدوده پراکندگی تقریباً با نتایج واقعی سازگاري دارد.

تئوري اغتشاش مرتبه چهارم روي تمام محدوده پراکندگی تقریباً با نتایج واقعی سازگاري دارد.kh= 79/1براي -5
ایـن روش  kh= 79/1دهد در صـورتی کـه بـراي    نتایج بسیار خوبی میkh= 45/0روش اغتشاش مونت کارلو براي -6

نتیجه بخش نیست.
نتایج بسیار خوبی را براي15iو 10iتئوري اغتشاش مرتبه چهارم در m/s20 =uسرعت باد براي -7

دهد.پراکندگی به عقب نشان می
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