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Рассматривается структура ноля точечного источника в слоистом 
океане. В ВКБ-приближении получены выражения для поля, созда­
ваемого группами сннфазно возбужденных нормальных волн.

При рассмотрении звукового поля, создаваемого точечным источником 
в слоистом океане, обнаружена характерная периодическая зависимость 
параметров звукового поля в координатах частота — расстояние см. рабо­
ту [1 ]. В настоящей работе изложен теоретический анализ указанного 
вопроса, а также получено некоторое новое представление звукового поля 
в слоистом океане.

Рассмотрим механизм формирования поля нормальных воли
со

U{r,z) =  у 1,#»01 (1пГ) фп (г) Ф п Ы ; ф« (0) =  ф /  (Н) =  0 (1)
п—о

(для простоты рассмотрения предлагаем дно океана абсолютно жестким). 
Рассмотрим как ведут себя коэффициенты возбуждения нормальных волн 
при фиксированных горизонтах источника z0 и приемника z в зависимо­
сти от номера волны п F(n)  =(pn(z)tpn(z0). Возьмем в качестве <pn(z) их 
ВКБ-асимптотики в виде

Ы й - 1-1)  " з ы  { J  Ь ф г
*гГ

(2)

где z„" — верхняя точка поворота, которая может лечь и на поверхность 
океана, zn~ > 0, qn — несуществеппая для дапного рассмотрения фазовая 
добавка (не превышающая я /2 ) , связанная с сшиванием асимптотик в ок­
рестности точки поворота. Очевидно, что соседние нули фп(я) как функции 
номера п определяются условиями

С ( со2
i  d z = = m n ~ qn" (3)
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Соответственно, соседние пули <pn(zn) как функции п определяются ус­
ловиями
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Пусть при некоторых т и к  отрезки [пи п2\ и [nlQy п20\ пересекаются. 
Определим N и No как
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(5)

No =  —  (max (n,, ni0) +  min (n2, n20) ),
w 
1 *

;V =  —  (min (тг2, n20) -  max (л1? и10) )

или
N„—Лг= т а х (/г 1, ra10), 

7V0+N =m in(rc2, rc20).
Произведение -F(rc)=cpn(z)cp?,(z0) как функция ;г в интервале N0—N <  
^ n ^ N o + N  имеет один и тот же знак, и, следовательно, группа мод с но­
мерами N0—N ^ n ^ N 0+ N  будет возбуждаться точечным источником в оди­
наковой фазе. Оценим ширину этого интервала мод, т. е. число N. Пред­
положим, что в этом интервале номеров можно ограничиться двумя пер­
выми членами разложения в ряд в окрестности N0:

V . +  (re—/Vo) d m
dN„

Вычтем из второго соотношения (3) первое и получим

« 2  П \

при этом предполагается, что #*,=#«2, т. е. речь идет о модах одного типа 
(например, только водных). Используя соотношение (7 ), запишем:

7̂12“  (^2 N о) d%NJ (IN 0. T̂ii— ̂ JVo {N о Yl\ ) d\jqJ dN 0
и в принятом приближении

или

Заметим, что в силу закона Спеллиуса £ n< = cd cos Qn9(z)Ic (z) интеграл в вы­
ражении (9) может быть записан в виде

2

D  (г) =  J) ctg 0 (г) dz,
ZNo

и равен горизонтальному расстоянию, которое пробегает от верхней точки 
поворота луч, соответствующий моде с номером N0 пока не достигнет глу­
бины z. С другой стороны [2, 3] имеет место соотношение

dlJdN0=-2K/DNo4 „ ( 10)

где DNo полная горизонтальная длина пробега луча от верхней точки пово­
рота до следующей верхней точки поворота, т. е. длина цикла. Таким об-



разом, для числа мод, сивфазно возбужденных в группе, получаем оценку

1 Dn0
" - “ • - T e w -  (11)

Совершенно аналогично, преобразовав соотношение (4 ), получим, что

1 Dy 0
Tlzo 2 ZH,). ' U2)

Заметим, что число синфазно возбужденных мод в группе не превышает 
величин, определяемых соотношениями ( 11) или (12) , и при достаточно 
высоких частотах, т. е. когда применимо ВКБ-разложение, не зависит от 
частоты.

Положим для определенности м2< п 20, гс,<гс10 и тогда, используя соот­
ношение (6) ,  можно получить

iV0 =  -i-(rc10+n2), N  =  i - ( re2_rc10). (13)

Разложим аргументы ВКБ-решений (2) по степеням n—N0 при N0—N <  
< n < N 0+N,  причем для сделаем это в окрестности п2, а для q)n(z0) —
в окрестности п10:

z

I
СО2

V
c*(z) - !  » ■ ' ) ' ' * =  $ О)2

С2 (2)
— dz 4- (Л'о +  N — п)

2nD (z) 
DN»

2 J V o + N

(14)

71 2Nb-iV

В этом случае, с учетом соотношений (2—4) можно показать, что

Фп (2) Фп (го) ^  (— 1 )т+к -  Й ш » )  ' ( ру^у — & .-w ) X

X sin |2п (Л'о +  N — ra)J sin |2jt {n — N0 +  N)j . (15)

Рассмотрим поле, создаваемое синфазно возбужденной группой мод
N c+ N

и п ( г , ж ) ~ a„r)<pn(z)q,n(z,). (16)

Заменив функцию Ханкеля ее асимптотикой, вынося из-под знака суммы 
медленно меняющиеся множители и учитывая соотношения (7) и (15) по­
лучим оценку для UNof

UK. ( r , * ) ~  (
(O'

c2(z) i L * )

Wo+w
X exp(i|Kor ) - ( - l ) m+ft L  0хр ( i^ (' - " >)r)

n = J V „ - A T

X  sin / 2л —77-^-(yV„+N—n) } s in {  2 n P(n- S- - ( n - i V a+ A ')}  
l Ту jv0 J  ̂ J

Для вычисления последней суммы введем обозначения

X

d U r о __п D (z)а =  г, р—
dN, D

Ро—2л
D (z0)

N» DN0

(17)
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(18)
1 1

m = n - N Q+N,  cp =  —  (p + p 0)> -ф =  Po).

В этих обозначениях сумма в выражении (17) записывается в виде
2N

S =  — — ^  ехр(га(/га—N ))  (exp (tp {2N—т )) —
т —0

-  exp (-гр  (2N - m ) ) )  (е,р°л—е“ ,р°т ) , (19)

т. е. представляет собой сумму 4-х геометрических прогрессий. После не­
сложных, но громоздких выкладок для S получаем выражение

sin[ (2/V+1) (а /2+ф ) ] _^siii£ (2JV+.1) (a/2+i|0 ] j
+

+  е

sin(a/2+q)) sin(a/2+ij>)

2iW4,, sin[ (2ЛН-1) (a /2 -ф )  ] sin[ (2ЛН-1) (ot/2—ф) ]

+
(20)

[ sin (a /2 —ф) sin(a/2-i|>) ]}■
Рассмотрим подробнее одно из 4-х слагаемых в соотпошении (20), напри­
мер первое, вернувшись к исходным обозначениям

=  ехр | —2t2inN
D(z)  — D (z0)

DWo }X

X
sin {2 N + m l d l J d N ,  r+2nD  (z) +  D (z) +  Z?.(z0) /£)„„]} ^ ^ 1 ■ *

s in { i -  [ - ^ r + 2 n D ( z )  +  2>.(z0)/ZW ,] }
( 21)

При фиксированных z и z<> S', является периодической функцией расстоя­
ния г с максимумом порядка N при r= rm, где rm определяется из уравнения

<*£*«> , 0 0 (z )  +  Z)(zo)
d№ 7)

—2 mu, m = 0 ,1 ,2 ,.. .
‘Vo

(знак минус в первой части стоит, поскольку (di,NJdNo)r<0) или
2я /  Z)(z) +  D(z0)\

Гт“  d ^ J d N .K  DSo Г
Накопец, с учетом соотношения (10) можно получить

rm= m D No+ D  (z) + D  (z0) ,

(22)

(23)

, что соответствует лучу, соединяющему точки (0, z0) и (г, z) и совершив­
шему т полных циклов. Совершенно аналогично интерпретируются ос­
тальные слагаемые в сумме (20). Рассмотрим теперь, как изменится зна­
чение 5, при малом изменении частоты, а точнее, изменим одновременно 
и частоту и расстояние, при фиксированных z и z0, так, чтобы величина S, 
не изменилась. Поскольку S, зависит от частоты только через а, то очевид­
но, что указанное требование эквивалентно условию

, да  да  
аа  — —— ao) i -------dr

Зсо dr = — (Зсо \
d % N o \  7 , о

dN, )гЫ и  +
diVr

dr=0. (24)

По определению crW„ = d < поэтому последнее условие принимает вид

d
сйУ, ( - ЦV с гу. /

d
rdco+co

сг̂ в /  a/V0  ̂ СфЛо( — )' CrfuYn /
dr=0
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Фиг. 1. Пространственно-частотная зависимость уровня звука. Расчет проведен
с учетом только незатухающих нормальных волн

Фиг. 2. Пространственно-частотная зависимость уровня звука. При расчете учиты­
вались как незатухающие, так и затухающие моды

или

что соответствует соотношению, использованному в работе [1]. Исходную 
формулу (24) можно преобразовать и по другому, использовав обозначение 
для cI ^ x J cI N q и з  соотношения (10), в результате чего равенство (24) при­
мет вид

На фиг. 1 представлены результаты расчета звукового поля при следую­
щих условиях распространения звука. Волновод представляет собой слой 
воды толщиной 0,4 км с постоянной скоростью звука в воде — 1,5 км/с, ле­
жащий на жидком полупространстве со скоростью звука в нем 1,552 км/с 
и плотностью 1,6 г/см3. Источник и приемник расположены на глуби­
не 0,1 км. По горизонтальной оси отложено расстояние в км, разные кри­
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вые соответствуют разным частотам начиная от 300 Гц — нижняя кривая 
и до 304,5 Гц через 0,3 Гц.

Для удобства изучения пространственно-частотной зависимости, зна­
чения поля, посчитанные для соседних частот, искусственно смещены на 
2 дБ относительно друг друга. Слева от фиг. 1 указан масштаб в дБ, что 
позволяет оценить относительные флуктуации поля. Па фиг. 1 виден 
характерный наклон линий одинакового уровня звукового поля, который 
в центре фигуры составляет dr/dto~0,0345 км/Гц. Расчет производился 
с учетом только распространяющихся нормальных волн. Включение допол­
нительной моды видно по резкому изменению характера верхних трех 
кривых. На фиг. 2 приведен тот же расчет, но с учетом затухающих мод,

°N .
2nd! 1 \ 
00) 'DNJ 1 г = - г О „ .2 я хX0/9o>(1/I)No) No

12,45595 -2 ,6 2 6 6 -0 4 0,034369 10
11,36605 -2 ,8 8 3 3 -0 4 0,0344271 11
10,45006 -3 ,1 4 0 -0 4 0,0344707 12
9,66934 -3 ,3 9 6 6 -0 4 0,0345019 13
8,99593 -3 ,6533—04 0,034525 14

что привело к сглаживанию общей картины поля. В таблице приведены 
значения Ду0 и dr/dсе для группы мод, которые синфазно складываются 
в данном диапазоне расстояний. Видно, что значения хорошо согласуются 
с полученными в точном расчете поля.

Таким образом, можно сделать вывод, что для локальной оценки струк­
туры звукового поля в координатах частота — расстояние можно пользо­
ваться соотношением (17) с суммой, вычисленной по формуле (19), что 
дает существенный выигрыш во времени по сравнению с вычислением 
точного решения, особенно, если при определении параметров, входящих 
в выражение (19), использовать ВКБ-асимптотики, т. е. лучевые по­
строения.
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