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Для расчетов акустических нолей в океаническом волноводе широко использу­
ется метод нормальных волн. Число нормальных волн, которое надо учитывать в 
разложении полного поля при типичных океанических условиях, того же порядка, 
что и значение частоты в Гц. На частотах десятки-сотни Гц ряд традиционных 
методов расчета собственных функций и собственных значений краевой задачи в 
вертикальном сечении, через которые выражаются нормальные волны, неприменим. 
В таком диапазоне частот достаточно эффективны асимптотические методы [1, 2]. 
Однако дать аккуратную оценку точности расчетов по асимптотическим формулам до­
вольно затруднительно. Кроме того* их реализация в случае некоторых особенно­
стей поведения профиля звука c(z) слишком громоздка.

В качестве возможного алгоритма расчета нормальных волн наряду с другими 
известными методами (см., например, [3—6]) может быть использован непрерыв­
ный аналог метода Ньютона (НАМИ), разработанный ранее для применения в за­
дачах квантовой механики [7]. К числу его достоинств надо отнести: применимость 
при достаточно широких предположениях о поведении профиля скорости c(z) в за­
висимости от глубины; возможность контроля точности вычислений; естественность 
пересчета по трассе с медленно меняющимися параметрами; достаточное быстро­
действие.

В качестве модели океана выбрана модель вертикально-стратифицированного 
водного слоя, лежащего на жидком однородном полупространстве. Алгоритм расче­
та может быть, однако, без больших затруднений перенесен и на случай более 
сложных моделей. В выбранной модели поле от монохроматического точечного ис­
точника представляется в виде следующего ряда нормальных воли:
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Здесь Ч 'т — собственные функции, |xm2 — собственные значения задачи Штурма — 
Лиувилля
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Использованы обозначения: z0 — глубина источника, zi -  глубина приемника, / /  — 
глубина океана, г — расстояние между источником и приемником по горизонтали, 
n{z) -  показатель преломления (n(z)=c,/c(z)1 c(z) -  скорость распространения зву­
ка в воде, c"=m inc(z)), пн -  показатель преломления в дне, nH=c'/cHi р=со/с*, 
<o=2nv, V— частота источника, х — отпошение плотности дна к плотности воды. 
Считается, что разложение (1) включает в себя только незатухающие нормальные 
волны (число- их N), а вкладом боковой волны и затухающих нормальных волн 
можно пренебречь. Это оправдано в условиях глубокого океана и достаточного раз­
несения источника и приемпика.

Предлагаемый алгоритм численного решения краевой задачи (2)-(5) состоит 
из нахождения начального, относительного грубого приближения к решению и по­
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следующего его уточнения с помощью ньютоновских итераций с переменным шагом. 
Для расчета начального приближения задача (2) — (4) аппроксимируется разност­
ной схемой на равномерной сетке узлов с шагом к и точностью О (к2). При задан­
ном \х выполняется встречное интегрирование от точки z=0 и точки z=H  и сши­
вание решения в некоторой точке z= zc, что приводит к дисперсионному уравнению

R m (\i )=0  (6)
для собственных значений [х„,2, где #д/(р) — полином порядка М относительно рЛ 
Число М определяется числом узлов сетки. Очевидно, должно выполняться условие 
M^>N. Процесс построения полинома Ял([х) устойчив, если показатель преломле­
ния n2(z) имеет лишь один минимум на отрезке (0, //), т. е. имеется один звуко­
вой канал, а частота не слишком велика. Считается, что скорость c(z) задана таб­
лично на редкой сетке. Для ее аппроксимации при расчете используется интерпо­
ляция сплайном третьего порядка. Корни полинома (6) находятся последовательно 
по методу Ныотоиа с удалением вычисленных корней [8], что удобно, поскольку 
известна нижняя граница спектра. В результате получается и разностное прибли­
жение собственных функций Ч 'т(г). Подробности реализации такой схемы решения 
задачи (2) —(5) изложены в работе [9].

В соответствии с общей схемой абстрактного метода Ньютона [10] краевой за­
даче (2)— (5) ставится в соответствие нелинейное функциональное уравнение

Ф (» )-0 , (7)
где элемент и -  пара {^(z), |х}, а нелинейный матричный оператор Ф задан сле­
дующим образом:
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Оператор Ф действует из пространства В (и^В )  в пространство В* элементов 
v(v<^B'), представляющих собой четверку v~{f(z) ,  а, Ь, <?}, где а, Ъ, с — веществен­
ные числа. Решение ит уравнения (7) есть пара Hm={4J,w(z), jxm}.

Основная идея НАМИ с о с т о и т  в  т о м , ч т о  решение уравнения ( 7 )  строится как 
предел um=]im  zim(0 решения эволюционного уравнения
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с начальным условием am(t) |>=*„=ито. В качестве ит о выбирали начальное прибли­
жение, процедура вычисления которого описана выше. Оператор Ф,/ — производная 
Фреше оператора Ф. Он переводит элемент w, w<^B, w={<p(z), v}, в элемент 
v(u^B ')  по формулам
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Обращение оператора Ф,/ сводится к решению неоднородной краевой задачи и вы­
числению приращения спектрального параметра из условия нормировки.

Эволюционное уравнение (8) решается одношаговым методом ломаных Эйлера. 
Тем самым исходная однородная краевая задача заменяется последовательностью 
неоднородных. Для получения решения пт с достаточно высокой точностью нужно 
2—4 шага по t в методе Эйлера, т. е. 2—4 ньютоновские итерации. Заметим, что 
если начальное приближение ит о выбрано с недостаточной точностью, может про­
исходить «перескакивание» решения um(t) на решение ип(0 (п ^т ) .  Наша реали­
зация дает достаточную точность начального приближения.

Неоднородные краевые задачи в ньютоновских итерациях решаются с помощью 
конечно-разностной аппроксимации этой задачи на равномерной сетке с'шагом h и 
точностью до (Я4) [11]. Точность разностного решения может быть повышена экст­
раполяцией при последовательном удвоении числа узлов сетки [12]. Нормировочный 
интеграл вычисляется по методу Симпсона.

Переход от однородной задачи к последовательности неоднородных задач повы­
шает устойчивость вычислений и дает возможность решить задачу с требуемой точ­
ностью па относительно редкой сетке. При расчетах на ЭВМ ЕС 10—60 время рас­
чета одной нормальной волны порядка 1с. *

Предложенный алгоритм может быть использован при любом способе аппрокси­
мации профиля c(z). В то же время ряд других методов явно опирается иа тот или
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иной способ аппроксимации. В связи с этим возникает возможность с помощью 
НАМИ проверить, в какой мере способ аппроксимации c(z) влияет на решение за­
дачи (2 )-(4 ) и на суммарное иоле (1).

Нами были вычислены собственные значения цт 2 для таблично заданного про­
филя с (2) при двух вариантах аппроксимации профиля: интерполяции функции 
c(z) сплайном третьего порядка и кусочно-линейной аппроксимации функции nz(z) 
(n2(z)=c'2/cz(z)). Результаты вычислений приведены на фиг. 1. На оси ординат
отложены разности бт =  (м-?п+/  —Цт2)р2» которые в значительно большей степени 
отражают качественное поведение поля, чем сами собственные значения ц, 
Па оси абсцисс отложен номер т. Для на­
глядности вместо изображения отдельных 
точек проведены соответствующие кривые.
Видно, что кривые сильно расходятся при 
ц, близких к цо» Цо=п(0), где и(0) — значе­
ние n(z) на поверхности. Исследуемый про-

fiuib n(z) характеризуется сильным изги- 
)М вблизи поверхности, который порож­
дает сгущение собственных значений. При 

кусочно-линейной аппроксимации это сгу­
щение занижается, при аппроксимации 
сплайном завышается, что естественно из 
геометрических соображений. Расхождение 
кривых при малых номерах т связано с 
грубостью линейной аппроксимации вблизи 
м ип и му ма профил я.

В работе [13] был предложен метод для 
получения качественных и количественных 
характеристик звукового тюля в случае, 
когда приемник и источник находятся вбли­
зи поверхности. Этот метод базируется на 
комбинации лучевых представлений и кон­
цепции нормальных волн и может быть 
использован на средних частотах (10 Гц —
1 кГц). Он приводит к достаточно явным 
формулам для поля и лишь на определенных 
дальностях явные формулы непригодны, 
а поле очень чувствительно к поведению 
c(z) вблизи поверхности. Использование 
1ГЛМН дает возможность численно исследо­
вать такие особые случаи. Нами были прове­
дены расчеты для трех профилей c(z), кото-

j0 т

Фиг. 1. Влияпне способа аппрокси­
мации профиля. Частота 40 Гц. 
Сплошная линия — НАМИ со сплайн- 
аппроксимацией с (2), пупктпрнан — 
НАМИ с кусочно-линейной аппрок­
симацией л2(г), штриховая -  асимп­
тотический расчет с кусочно-линей­

ной аппроксимацией n2{z)
рые, совпадая па глубине, слабо различаются па поверхности. В первом случае c(z) 
меняется вблизи поверхности но линейному закону, во втором —c(z) почти по­
стоянная. В третьем случае вблизи поверхности образуется слабый поверхностный 
волновод, который однако не «захватывает» ни одной нормальной волны. На фиг. 2 
видно, как переход от первого к третьему случаю приводит к нарушению мопотон-

Фиг. 2. Влияние поведения c(z) вблизи поверхности ыа затуха­
ние поля Р (г) =20 lgj и (г) /и(0)  | (дБ) по трассе г (км): 1 -  

с(0) =  1,530, 2 -  с(0) =1,527, 3 -  1,524; частота 40 Гц

пости переднего фронта первой зоны конвергенции, что связано с увеличением 
интерференции нормальных волн вблизи поверхности.

Авторы благодарны В. С. Булдыреву и М. И. Явору за обсуждение ряда вопро­
сов, затронутых в статье.
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О ВРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЕ ИМПУЛЬСНОГО СИГНАЛА В ПОДВОДНОМ
ЗВУКОВОМ КАНАЛЕ

Вировлянский А . Л.
При излучении звукового импульса в океане обычно возбуждается много мод 

подводного звукового канала. Вследствие этого сигнал в точке приема, удаленной 
на некоторое расстояние от излучателя, представляет собой суперпозицию волновых 
пакетов, каждый из которых был «перенесен» своей модой. Во избежание путани­
цы в терминологии далее будем называть эти пакеты модовыми импульсами, а пер­
воначально излученный импульсный сигнал — просто импульсом. Из-за различий 
групповых скоростей мод разности времен приходов модовых импульсов растут с 
увеличением длины трассы. Вместе с тем растут и их длительности (модовые им­
пульсы расплываются), что обусловлено различием фазовых и групповых скоростей 
каждой из мод. Таким образом, имеются два фактора, один из которых способствует, 
а другой препятствует рдзбеганию модовых импульсов. В данной работе исследован 
воцрос о возможности раздельного приема последних. Здесь, в частности, выяснено, 
при каких соотношениях параметров задачи (длительность импульса, несущая ча­
стота, длина трассы и др.) в точке приема можно различить приход той или иной 
моды.

Рассмотрим нлоскослоистый подводный звуковой канал, в котором находится 
точечный источник звука. Введем цилиндрическую систему координат (г, <р, z) с 
центром в источнике таким образом, чтобы ось z была направлена вертикально. 
Излученный импульс представим в виде

Pt (0  — ( о ) d(Ot

где Ps — звуковое давлепие, t — время, о> — частоты. Регистрируемый приемником, 
удаленным на расстояние г от источника, сигнал равен [1, 2]М

р г ( . 0 =  У .  fA mS (м) схр[ ifcmr  <оt]do, (1)
m=0
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