
b соответствии с формулой (14) можно сделать вывод о том, что случайное поле 
с большими пространственными масштабами позволяет получить малые погрешно­
сти оценивания параметра корреляционной функции.

Необходимо сделать еще одно замечание об особенностях оценки максимального 
правдоподобия параметра корреляционной функции при больших отношениях сиг- 
нал/шум. Если 2£п(0, сс)/Ат0» 1 , то, как правило, и аа2-*0 при любом Т и //, т. с. при 
отсутствии шума оценка максимального правдоподобия параметра корреляционной 
функции может быть осуществлена с бесконечно высокой точностью при любом вре­
мени анализа и любых размерах приемника. Этот вывод является следствием сингу­
лярности рассматриваемого случая [6].
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УДК 534.222.1

К ВОПРОСУ О РАСПРОСТРАНЕНИИ ЗВУКА В НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ

В .  И .  Ч у п р ы п и п

При изучении распространения звуковых волн наряду с волновыми методами 
широко используется метод лучевого приближения. Определение геометрии акусти­
ческого луча в случае, когда скорость звука зависит от одной координаты, сводится

к решению известного дифференциального
уравнения

(О
dy_

dx У-f со
(у)

C O S 2  cto
- 1 .

где п ( у ) = с 0/ с ( у ) у со п с (у )— скорости зву­
ка в точках с координатами (х0, уо) и (х , у) 
соответственно, а 0 — угол можду осью х  и 
касательной к лучу в точке (х0, у о). Урав­
нение (1) интегрируется в зависимости от 
вида функции численно или аналитически.

Ниже получено дифференциальное 
уравнение луча для неоднородной среды, 
характеризуемой произвольно изменяющей­
ся в плоскости х, у скоростью звука. Полу­
чить интеграл этого уравнения в общем 
виде не удается, поэтому выбрано несколь­

ко случаев задания скорости звука, для которых это уравнение возможно проинте­
грировать.

( 2 )

Представим распределение скорости звука в плоскости х, у в виде

со
с(х , у) =

у)
Акустический луч выходит из точки М (я0, у0) (фигура). В любой точке луча

dy
(3)

dx
=  tga,

930



где а  -  угол между осью х и касательной к лучу в данной точке. Проведем через 
произвольно выбранную точку В линию равных скоростей и построим касательную 
к этой линии в точке пересечения луча и изолинии скорости. Угол наклона этой ка­
сательной к оси х обозначим "f. Выразим а  через у и р, где р -  угол между касатель­
ной к лучу и касательной к изолинии скорости. Результаты дальнейших выводов 
не изменятся, если вместо р ввести угол 6=л;—р. Из треугольника АВС следует, что 
а = ^ + р -я , a

t g f i + l t n
(4) tga =  —---------------- .

1 "  tg  p tg  ч
Выразим tgp и tg a  через координаты x, у и p0 -  угол между касательной к лучу 
и к изолинии скорости в точке М. Согласно закопу Снеллиуса n(xt у) cos P=cos Pq, 
и, следовательно,
(5) tg p=VA2«2- 1,
где /C=l/cos(5o. Здесь и в дальнейшем подразумевается, что п является функцией 
х и у. Тангенс угла наклона касательной к линии равных скоростей получается диф­
ференцированием выражения (2) но х, считая у функцией от хл а с(х, у) -  постоян­
ной величиной

дп/дх
№) ~ ^  =  Т 7 Г -дп/ду

Объединяя соотношения (3) — (0), получаем дифференциальное уравнение луча

---------------  дп / дп-
УА'2л2 -  1 ------ J  —

dy дх / ду
(7) dx

1 + y / cv  -  1
дп
дх /

дп
ду

При п=п(у) это уравнение переходит в уравнение (1).
Для практического расчета луча удобнее выразить 1/cos2 Ро через углы ао и 

в точке выхода луча (х0) у о). С помощью соотношения (4) получаем

1 +
/ t g a o - t g ’Yo ч 

\ 1 + tg a 0 tg >  /cos2 p0 \ 1 + tg a 0 tg

где a 0 -  произвольно заданный угол выхода луча из начальной точки и

Рассмотрим три случая задания показателя преломления как функции двух ко­
ординат, для которых уравнение (7) интегрируется

(8) n=f(ax+by+d),

(10) n=f[(ax+ai)(by + bl) ] J •

где / — любая функция, коэффициенты a, b, dt аи могут иметь как положитель­
ные, так и отрицательные значения. Уравпепио (7) для каждой из этих функций 
соответственно принимает вид

(11)
dy УK2n2 -  1 -  alb

dx 1 + УA2* 2 -  1 alb

(12)
dy УК гп2 — 1 + а(Ъу + bi)/b(ax + а\)

dx 1 — Т/Кгпг — 1 a(by + Ь{)/Ъ(ах 4- ai)

(13)
dy УК2п2 -  1 -  a{by +  bi)/b(ax+ai)

dx 1 + УА2п2 -  1 a(by +  bx)/b(ax + aj)

Вводя вместо у новые переменные u=ax+by+d и u,= (ax+ai)/(by+bi) соответ­
ственно для уравнений ( 1 1 ) и (12), получаем уравнения с разделяющимися пере-
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ценными, которые после интегрирования принимают вид

du 
(14) I

а а г + Ьг
—  и --------------------- х  =  Ci ,

(15)

УАГ2/2(и) -  1 Ъ 

b da

(Ьгиг + в*)ГК»/*(и)

а  / а 2 \ 1
------ + ------In /----- + Ьг I + ------In (ах + Д|) =  с2.
- 1  2 \ и2 /  а

Уравнение (13), если ввести в него новые переменные u = a b (a x + a l) (Ьу + Ь{) и 
v = b 2(a x + a i)2t приводится к уравнению в полных дифференциалах следующего типа:

и
du

v

Это уравнение интегрируется в квадратурах

(16) I
2 du и

v

2

—  V  =  Сз.

Постоянные интегрирования с ,, с2 и с3 в уравнениях (14) -  (16) определяются 
из начальных условий.

Для простейших видов функции / решение уравнений (14) -  (16) получается 
в аналитической форме.
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