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Рассматривается комбинированный геометроволловой способ расче

та звуковых полей в одноосном волноводе, при котором звуковое поле 
представляется в виде суперпозиции нормальных волн и геометрических 
лучей. Источник звука — точечный, гармонический.

Разработана программа вычисления звукового поля на ЭВМ, пока
завшая хорошее совпадение результатов, полученных комбинированным 
способом и на основе метода нормальных волн.

Комбинированный способ пригоден для любых частот, начиная с не
скольких гц, и обеспечивает высокую скорость счета.

Важнейшей компонентой звукового потенциала в одноосном волново
де со стохастически неровной границей является когерентное (среднее по 
ансамблю реализаций границы) поле (г, z, t), где г= {я , г/}, z — прост
ранственные координаты, I — время. В связи с широким внедрением в 
вычислительную практику расчетов па ЭВМ несомненный интерес пред
ставляет разработка программ, позволяющих вычислять эту величину. 
К настоящему времени нами разработана программа для ЭВМ «БЭСМ-6» 
(язык ФОРТРАН), использующая комбинированный геометроволновой 
способ вычисления когерентного поля, возбуждаемого точечным гармони
ческим источником звука. Программа предназначена также для вычисле
ния временной авто- и взаимнокорреляциотшой функции когерентного 
поля, создаваемого узкополосным шумовым источником звука (пли шума, 
анализируемого в узкой полосе) и регистрируемого одним или двумя 
приемниками.

Сущность метода заключается в том, что звуковое ноле описывается 
посредством суперпозиции нормальных волн и лучей. Метод нормальных 
воли и геометролучевос приближение раздельно широко используются 
для вычисления акустических полей. Преимущество перед ними комбини
рованного метода заключается в отсутствии ограничения на область при
менимости по частоте. Точность расчета выше, чем у лучевого метода; 
затраты машинного времени на вычисление акустического ноля могут 
быть значительно меньшими за счет существенного уменьшения числа 
составляющих (нормальных волн и лучей), формирующих звуковое поле. 
Известно, что угловая плотность приходящих в точку наблюдения лучей 
(нормальных волн) растет (уменьшается) при уменьшении длины цикла 
волн. Поэтому в одноосном волноводе мало число нормальных волн и ве
лико число лучей, сконцентрированных вблизи оси волновода. Для воли, 
заворачивающих вдали от этой оси, соотношения обратные. Следователь
но, поле воли, заворачивающих вдали от оси волновода, целесообразно 
вычислять по формулам геометрической акустики, а волн, стелющихся в 
окрестности оси,— методом нормальных волн. Правильно подобрав раз
граничительный угол между нормальными волнами и лучами, можно 
описать звуковое поле минимальным числом составляющих. Кроме того, 
исключается искажение (завышение) уровня звукового поля, обусловлен
ное лучами, имеющими па горизонтах излучения и приема малые углы 
скольжения, соответствующие области неприменимости геометрического 
приближения.
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Рассматриваем только случаи, когда когерентное поле на достаточно 
далеких от верхней стохастически неровной границы и точечного нена
правленного излучателя (r= 0 , z = z 0) расстояниях эквивалентно полному 
нолю в волноводе с плоской границей z= 0 (характеризуемой некоторым 
эффективным граничным условием, или эффективным коэффициентом 
отражения «плоской» волны У, (£), зависящим только от £ — модуля го
ризонтальной проекции волнового вектора). Жидкая среда, заполняющая 
волновод, имеет показатель преломления n{z). Нижняя плоская граница 
z= H  характеризуется коэффициентом отражения V 2(£) плоской волны, 
падающей на границу из фиктивного изоскоростного жидкого полупрост
ранства с n (z )= n (I i )  при г<Н . Звуковое ноле у излучателя имеет осо
бенность вида

G X
(1) 11>(г,М ) =  —

Л-+0
\)(ik0R —Ш )

Tt
+  0 (1),

где /?=V r2-|-(z—z0) 2, к0 — волновое число при z= z0. Звуковой потенциал 
когерентного поля *ф(г, z, t) должен удовлетворять волновому уравнению, 
условию (1 ), граничным условиям при z= 0  и z= H  и принципу погашае
мое™ при

В программе задаются:
a. n2(z) — кусочно-линейной зависимостью от z; вводится массив ско

ростей звука c(zj) в точках излома z} и массив zj. Но определению, n(z) =  
= c (z 0)/c(z).

b . Массивы | Vi (%i) | и arg V,(xi), 1 = 1, 2, и х,— угол скольжения в 
градусах. Vh 1=1, 2, могут также вычисляться специальными подпрограм
мами. В этом случае считаем, что верхняя граница волновода образуется 
твердой пластиной с неровными поверхностями, граничащей сверху с 
воздухом (точнее, с вакуумом). Материал пластины задается продольной
С/ и поперечной ct скоростями звука, плотностью и коэффициентом по
терь. Неровности границы предполагаются распределенными по нормаль
ному закону с функцией корреляции вида охр ( —р<“/р02) и среднеквадра
тичной высотой О/, причем (k0Oi)2<  1, a jр0< 1 ; 1= 1,2.

c. F — частота звука в гц. При анализе шумового сигнала вкладывает
ся подпрограмма, вычисляющая корреляционную функцию излученного 
сигнала.

d. Массив Rj или шаг Ай, определяющие расстояния, для которых 
выводятся на печать значения аномалии распространения звука, опреде
ляемой как выраженное в дб произведение модуля звукового потенциала 
(с учетом условия (1)) па расстояние от излучателя до точки наблюдения.

Решение задачи можно представить в виде
L

( 2) z)exp (—icot)
m=l

При ?п<М  величина Чггп (г, z) определяет нормальную волну [1 ]. Нормаль
ные волны в алгоритме программы комбинированного счета вычисляли с 
помощью упрощенного варианта алгоритма программы [2 ], использующей 
для вычисления звукового поля метод нормальных волн. Полагали при 
т <М  ' ____

(3) 'Fm('-,z) =  | '[ /  ^ - ^ ® ( z Olx )0 (z ,K )e x p (i£ r  +  - ^ j

где х x w  ̂т/кQy R m й ц(Н ехт ),

(arg P ,+arg У2),
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<х=0 при х < л (0 ) ,  п (а )= х  при х>?г(0 ), $= П  при к < п (Н )1 п ($ )= х  при 
х > п (Н ) , х,„ — решение характеристического уравнения

(4) Ф ( 0 ,х ) - ^ ( х )  ] = °.

где 7 (х) =  (1 + ^ ,) /(1  — 7 ,)/У я 2(0 )— х7Л*0, Ф (z, х) — решение уравнения

Ф+А:02 [ «* (z) —х* ] Ф=0,

удовлетворяющее граничному условию при z=H . Ф(г, х) имеет ВКБ 
асимптотику при х = х »,:

sin ^/с01 Уп2(р )—x 2dp — F, )

(5) Ф (z, х) = ---------------------- --------------------------- г-----
Уи2 (z )—х 2

В программе Ф (z, х ) выражается через функции Эйри. Вычисление 
осуществляется по упрощенному варианту. Вначале ищется решение 

ит уравнения, аналогичного (4), в котором приравниваются к нулю поте
ри в жидкой среде, заполняющей волновод, и |F,|=1 при 1 = 1, 2, но учи
тываются arg Vt. В этом случае задача самосопряженная, корни характе
ристического уравнения вещественные. Затем вычисляются Im по фор
муле

. _____ 2Я

(6) Im £m={—ln|F0V’t|//?u(x)}t=u„+ У  f - ^ G ( u , - u m)dcp+e,
/>1 l>

где G — иидикатрисса рассеяния неровной границы, вычисляемая спе
циальной подпрограммой; V0 — коэффициент отражения верхней границы 
при отсутствии неровпостей. Если rc(z)=rc(0) при z > 0, то

оо

II V  (?) I =  I * 7  ( ? )  I -  J J  I Vo* (?) F0 (и) \ G (u -E ) d2u.

Если F, задается таблично, то в формуле (6) V0 заменяется на F,, 
а сумма по I исключается. В (коэффициент потерь в жидкой среде, запол
няющей волновод) задается численно или вычисляется подпрограммой. 
Искомое Im £m, где Im определено согласно (6). Точность
найденного таким способом оценивалась аналитически и путем сравне
ния с более точными решениями характеристического уравнения. Выяс
нено, что ошибка в значении тем больше, чем больше Im £w, что может 
привести к значительному изменению величины ^ )И(г, z) при больших 
rlm ^w. Наиболее чувствителен к ошибкам в вычислении £да множитель 
ехр (й;тег) при больших г. Однако из-за этого множителя вклад 4rw(r, z), 
соответствующих большим rim незначителен. Звуковое поле вдали от 
излучателя формируется главным образом волнами с минимальными 
г 1 т £ ш, поэтому ошибки в вычислении рассматриваемым способом не 
сказываются существенно на значении результирующего звукового поля. 
Нормальные волны с номерами т >М  можно заменить лучами, если для 
данных z и z0 функцию Ф (z, x m) можно заменить ее ВКБ асимптотикой
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(5). Из приближения ВКБ для уравнения (Л) следует, что

& __________________

ехр£ i2Ik0 j  Уп2(р) —к2 dp+I l n ( V tV 2)  j
<х

Умножим правую часть равенства (3) па левую часть равенства (7). 
При этом величина 'Vmir, z) не изменится. Воспользовавшись прибли
женным соотношением х то— кт+1= 2л / и  заменяя экспонентами 
синусы, входящие в Ф(г„, х те) и Ф(г, х™), преобразуем по формуле 
Эйлера — Маклорена сумму по т модифицированных Чгл (г, z) к сумме 
четырех интегралов по х. В заданной точке наблюдения для некоторых 
значений /  подынтегральные выражения в этих интегралах имеют точки 
стационарной фазы. Вычислив для этих I  интегралы методом стационар
ной фазы [3 ], получим в случае изолированных стационарных точек Кщ 
для суммарного поля нормальных волн с номерами т >М  выражение

2

(8)
I  j , У /

X ( - i f 11 ( W
dll

дк
UL V  n2 (z0) — x2 \f h2 (z) — x2

X

, jr ,0.5 , . vx|Vi| exp (/ф/j/)

Здесь Kljt — корень уравнения r= R Ijt(r, z, x ), описывающего геометриче
ский луч. Оно эквивалентно уравнению

дк
ф/я(г,2, х )= 0 .

Р 2 о  г

ф /я = £Н -12 / j  +  ( - l ) j j  + ( - ! ) ' j  | k o l n 2 { p ) - к 2 d p + ( p j „

a a a
Ф arg F2+ [ / +  (—l ) j0,5+0,5 (—1)'] arg У „

Rjji—Ш ц + {(-!)'f x  dp

cc
Vra2(p )—x ;

*

+ ( - ! ) ' J
a

к dp 

Уп2(р) Ы
- 0 ,5 [ ( —l ) 4 - ( - l ) ' ] - f  arg У,.

Сумму волн для четверки лучей, соответствующих одному зпачению /, 
удобно рассматривать как одно выражение и ввести как 4rm(r, z), т >М  
в формулу (2). z) целесообразно привести к виду, аналогично
му (3).

При г > т а х Л ц и достаточно больших значениях [ /r (z 0) —х / ]  и 
[n2{z )— K,2] можно положить для т >М

4 M r ,z ) =  { 4 !  — ------ Ф (z0, х) Ф (z, х) X
I V r,dJ±

р
X  exp | t>mr—2Ik0 J In 2 (p) - к 2 ip + /(a rg  F, +  arg F2) j j
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Здесь х 7 -  решения уравнения г = /Я ц(х ), причем x ,< R e  х /м < х ,.
U  =  |Т/ 1У 2|//?ц(х )  ] х=х/.

Программа позволяет вычислять когерентное ноле путем энергегиче- 
ского сложения 4FW (/% z) и сложения (г, z) с учетом их фаз. На фигу
ре приведен результат вычисления аномалии распространения поля 

z, t ) , возбуждаемого точечным гармоническим источником, имею
щим частоту 90 гц и глубину погружения 50 м. Зависимость скорости 
звука с от глубины z изображена слева на фигуре. Верхняя граница —-

Когерентпое поле: 1 — суммарное поле б о л и  с  т < 7 ,  2 — поле 
волн с т >7, вычислеппое методом пормальпых волн, 3 — 
результирующее поле, 4 — поле волн с т > 7 , вычисленное по

лучевой формуле

лед толщиной 4 м, плотностью 0,91 г/см\ скорости продольных и попереч
ных волн равны с,=3500 м/сек и с ,=  1850 м/сек. Среднеквадратичные 
высоты неровностей границ льда равны на грапице вода — лед 3 м и на 
границе лед — воздух — 0,5 м, их радиусы корреляции равны 50 м. Учи
тываются потери звуковой энергии в материале льда. Отраженные от дна 
волны пе учитываются.

Налицо хорошее совпадение результатов расчета только методом нор
мальных воли и комбинированным методом. Последний дает выигрыш 
машинного времени в 3 раза на частоте 90 гц.
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