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В  У С Л О В И Я Х  Р Е Ф Р А Г И Р У Ю Щ Е Й  С Р Е Д Ы

В .  Л ,  К а л и н и н

Можно показать, что существует принципиальная возможность уменьшения 
рефракционной ошибки при определении координат подводного объекта путем со
ответственной обработки показании гидролокатора без использования подробной 
гидрофизической информации. Предположим, что выполнены условия применимости 
геометрической теории распространения звука [1] и поставленная задача решается 
при следующих ограничениях: 1) подводный объект сохраняет неизменную глубину 
погружения в процессе наблюдения за ним, 2) горизонтальный градиент скорости 
звука в районе наблюдения отсутствует, 3) функция вертикального градиента ско
рости звука не зависит от времени.

Пользуясь законом Снеллиуса, мы получаем в этих условиях выражение для 
длины D(ti) акустического луча, отразившегося от подводного объекта, глубина по
гружения которого равна 11:

н
(1) D (li)=  J  { l -U + F (h )¥  dh,

О
где а;=со8 0 о(*{), а 0(*») -  угол выхода акустического луча из источника, отсчитывае
мый от горизонта в момент времени,

h

' ( * ) = 7 Г
о

gc (к) — функция вертикального градиента скорости звука, Со-скорость звука на 
уровпе источника.

Разложим подынтегральную функцию в формуле (1) в ряд Маклорена по сте
пеням F (к)

(2)

где

{■[ — [ 1+F(h) ]:2 at'г) -и  =  ̂  А„ (af)Р\
h—0

Au(ai ) = —  — -  [ 1 - ( 1 + ^ ) г в | 2 ]  % | f = 0 .
к\ dFh

Коэффициенты ряда (2) могут быть представлены в виде
со

А«(<ч)= ^
2 m—1!! 

2m!!
C2,nhOi2”',

m»mo
где

TtlQ -- / fc + 1 \ 2k+ 1 — ( —l) fc

В соответствии с этим для ряда (2) можно написать следующие выражения

оо со

L
V-, 2m—1!!
V -----------2т!!

h=0 т=т о
оо

2mo 2т0+ 2т—1!! ь
си \  ---------------------- C2mo+2mai*™FK

LmJ  2 m n + 2 m ! !
ft.m—0
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Учитывая то, что max2mo=/c+l, min2m0=/c мажорирующим для ряда (2) будет 
двойной гипергеометрический ряд

(3 )

где
к,41=О

* + 2 w - l ! !  ^
Cfim — f̂t+2m+l»А-+2Ы! 
x = d ? , y=a.iF.

Как известно [2], граница области сходимости двойпого гппергеометрического 
ряда определяется кривой, параметрическое уравнение которой имеет вид
(4) г=|ф(ц, v) I i=|il>(|A, v )| -‘ , jx, v>0,
где

Ф (д ,  v )  =  l im  /  (ц «, \t) , i|> ( д , v )  =  l im  g ( [ i f , vt) ,
t - y  CO t - y  CO

6it,77i4-1 (/; + 2лм-l) (k-t-2m+3)
j(k , m) = ---------- = --------------------------------- ,

Ckm (2m+2) (2m+3)
Cjn-t.m 2,111+ 1

g (k, in) =  —-----
С km к + 1

Из формулы (4) получается уравнение r = ( l + s ) - 2 кривой границы области схо
димости мажорирующего ряда (3). Отсюда следует условие равномерной сходимости 
по Л ряда (2):

(5) F(h) <  ~ ~  •
а2

Таким образом, в пределах выполнимости условия (5) от ряда (2) можно перей
ти к следующему интегростепенному ряду, который также сходится:

• CD
(6) О ( и ) = У А и(а0Тн.

А**=0

Здесь
и
j  Fk(h)dh.
О

Заменим ряд в правой части (6) частичной суммой, содержащей п членов. 
После того как произведено п измерений дальности D(ti) мы получим систему 
уравнений, линейных относительно Тн:

п—1

Л«(<ч)ТК =  D (ti) ( f= 1 ,2 , . . . .  и).
А=0

Достаточным условием отличия от пуля определителя Д[Ли(а,)] системы (7) 
является [3]

di^dj при i^=j (i, /= 1 , 2 , . . . ,  п).

Очевидно, что глубина погружения определится как Н =Т 0. Для получения 
оценки числа измерений дальности п рассмотрим систему (8), отличающуюся от (7) 
наличием остаточных членов рядов Rn- i , i  в правых частях

л- 1

(8 ) 0 (г,-)= ^Л к(«.-)7 'к  + Я,,- м  («= 1 ,2 ,...,» )
Л = 0

Обозначим через б разность между Т0, получаемым при решепии (7), п Т0\ 
получаемым при решении (8), т. е. б = Г 0-7 У . Тогда для б можно указать оценку
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П
(9 )  | 6 | < р  u > -  » W ] | )  j  | Д М „ (а / ) ]| ,

i =  i

с в е р х у  [ 4 ] :

где Aji[i4K(ai)] — алгебраические дополнения элементов определителя системы (7), 
р =  шах |1 1 п - 1 .*|.г

Используя представление остаточного члена ряда (2) в форме Лагранжа, можно 
получить следующую оценку для \Rn-i,  .|:

(Ю)
где

2то—\\\ 
2т0\!

( £ . п 2̂тое5/Ап

1+е /  ( 1 - Т*)«+в

е =  max | F(k) |, т0 =  Е

Иm a x ,

2га + 1 — (—1) ,l
V  =  ([+ e )a il

//max — максимальная глубина района, в котором производятся измерения.
Задаваясь значениями Яшах и е с помощью формул (9) и (10), можно оценивать 

ошибку б, соответствующую значениям а\ (£=1, 2 , . . . ,  п), и тем самым выбирать 
число измерений га, обеспечивающее необходимую точпость.

Горизонтальное расстояние £(£,) до объокта
а

(11) £(«,)= J  at (i+P )[i-(,i+F )*a ,*]-4>dh.
о

Аналогично предыдущему разложим подынтегральную функцию формулы (11) в ряд 
Маклорена и перейдем почленным интегрированием к частичной сумме, приближен
но выражающей собой функцию Ц и ):

(12)
я- 1

l o o - V ,

гдо
кш= 0

к»

1 д“ Г
В „Ы  = ----------

к\ dFh L

(1+Р)«и
H  + (i+F) ас  ̂I f—(

Рассмотрим следующий пример определения глубины погружения по трем изме
рениям. Пусть градиент скорости звука изменяется по закону

dC i —9-10-2 м/сск-м, 0 < 7X600 м>

dh tl,572 10“ 2 м/сек м, 600 м <  h <  3000 -w,
н подводный объект находится на глубине /7=2000 м.

Данные трех последовательных измерений D (t ) =7,34 км; D(t2) =3.93 км, D(t3) =  
=5,00 км. cto(£t) =  10°, а 0(*2)=15°, a,o(t3)=2Q°. Соответственная система линейных 
уравнений будет

5,7597*0+185,237*.+90297*2=7,34,
3,8647*0+53,817*1 + 11517*2=5,93,
2,9247*0+22,07 7*.+26172=5,00.

Решение этой системы дает 7*0=1,974 км, 7*. = —3,92* 10-2, 7*2=0.3610 'П. Ошибка опре
деления глубины составляет ~1,3%. Если пользоваться формулой II=D sm a0(t), 
то минимальная ошибка для данной серпп измерении составляет 14,5%.
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