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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА 

НА КОЭФФИЦИЕНТЫ ЗАТУХАНИЯ МОД

К овалев  А . //., Р и в е л и с  Е .  А.,  Э д е лы и т е й п  С . Л .

Комплексная амплитуда акустического давления на большом расстоянии от 
источника и стратифицированном волноводе, как известно [1], может быть прибли­
женно представлена суммой распространяющихся нормальных волн (мод): Р »

»  exp(*A*[Xjr) Yj ( z ) t где (рД  Yj) — соответственно собственные числа и
i

собственные функции некоторой спектральной задачи. Если /т ц.»>0, то. кроме убы­
вания по цилиндрическому закону моды экспоненциально затухают, что оказы­
вает существенное влияние и на интерференционную структуру поля. В широко 
используемых в настоящее время математических моделях волноводов для учета 
затухания мод вводятся малые мнимые добавки к соответствующим показателям 
преломления [1—7]. При анализе энергетических характеристик распространения 
сигналов эти добавки выбираются исходя из необходимости обеспечения адекват­
ного учета спадания интегрального уровня поля. При необходимости анализа ин­
терференционной структуры поля следует учитывать зависимость lmfij от номера 
моды /. В связи с этим полезным оказываются формулы, полученные в работе [2].

Полученные ниже результаты являются аналогами этих формул и их обобще­
нии [3, 4]. Они применимы для более сложной модели волновода и позволяют объ­
яснить результаты численного анализа коэффициентов затухания мод [5]. Некоторая 
коррекция невозмущенной задачи позволяет получить высокую точность асимптоти­
ческих оценок, достаточную во многих практических случаях.

Рассматривается модель волновода, представляющего собой неоднородный по глу­
бине водный слой, покрытый тонким слоем льда. Затухание мод порождается малы­
ми мнимыми добавками к волновым числам всех типов воли, распространяющихся 
во льду, воде и упругом грунте (эти добавки определяются параметрами et, е ,̂ е0, 
е/, г,), а также малой скоростью поперечных колебаний в грунте (£,).

Для нахождения р.;, Yj возникает следующая с пектральная задача:
Y "(z)  + k* (N (z)- t f)Y{z)  =  О, 

У(Л)+ * -’/(!*) Г  (Л) =  О,
Y' (//) + kg (р.) Y (Я) =0,

О)
( 2 )

(3)
где z — h  и z = H  — верхняя и нижняя границы воды, к  =  рх, р -  отношение плотности 
льда к плотности воды, х -  толщина слоя льда (таким образом, слой льда толщи­
ны к — это замороженный слой воды толщины h, z = 0 - уровень «размороженного» 
океапа), N ( z ) = n 2(z )  + i Bo X( z ) / k I f ,  k —(o/C0l n(z) C0/C(z), C(z) -  скорость звука в 
воде, С0 — ее минимальное значение, во — малый параметр, характеризующий погло­
щение в воде. Функция x (z)> 0  задает зависимость поглощения в водном слое от

н
глубины; при этом предполагается, что f %(z)dz=J[—h.

h
В том случае, когда дно моделируется однородным упругим полупространством, 

£(fi) == —im(5f2—ц2)'/г/ [  (1—2р.2£г2)2+ 4 |т3р.2( | / 2—р.2)7’( l—| t2p 2)v,]i где m -  отношение 
плотности воды к плотности упругого дна, h=ni+iei/2, £т=  (лт+гет/2)” 1, п{=Со/Си 
nx=C0/CXt Ci. Сх -  скорости продольных и поперечных волн в дне, е*, ет -  соответст­
вующие коэффициенты поглощения. Отметим, что £т= 0  соответствует модели дна 
в виде жидкого полупространства (см. [1, б]).

Несложно получить формулу для адмитапса /(р.) упругого слоя льда с абсолют­
но мягкой верхней поверхностью. Методика получения подобных формул хорошо 
известна ([1]), однако вывод требует громоздких выкладок п здесь не приводится. 
Имеем

(
sin кх\к sin kSy. 1—cos кцу. cos kSy.

a ----- ---------- ------- + 2b
ц 2+S* )

(
sin kSx  sin /ецх

p cos /ст)х---------- • + d cos kSx
S )

- l

где n 2= tt,2-[x2, iS2= tt22—ц.2, p = (2p2—w22)2, fl=16(x4r)252 + p2, b=/,\izp (ii2 + ̂ ) ,  d= 4ц2ц2, 
ni=C0/Ci + i8i/2, ji2=C0/C2 + ie2/2, Ci, C2 -  скорости продольных и поперечных звуко­
вых волн во льду, в 1, е2 -  соответствующие коэффициенты поглощения.

Пусть б=А7г=рА*х<^ 1. Тогда /у(р.) = —6+Я(63). Моделирование льда жидкостью 
с соответствующими характеристиками рж, пж, хж привело бы к следующему выра­
жению для f:

/ (ц )= /ж ^ )= -р (п ж 2-Ц 2) - ,М яЛ(цж2- ^ ) ,/‘>с=-а+0(б3).
Обратим внимание па то, что первые члены разложений /у и /ж по параметру б 

совпадают. Поэтому, если достаточно учитывать лишь этот член, то можно модели-
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ропать лед жидкостью. Более того, поскольку в первый член не входит юж» то его 
можно брать любым. Естественно выбрать пп<=п(к),  можно также положить рж=1, 
х>к—h. Такой выбор параметров означает «размораживание» льда, т. е. замену его 
эквивалентным слоем воды и рассмотрение задачи (1)-(3) на отрезке [0; //] 
с условием >г (0) = 0  вместо (2).

Далее учтем различие между /у и /ж, возникающее в членах порядка б3 и б5, 
адмнтаисным условием при 2=0. Доопределим n(z) =  n(h)=riQ, v (z) =  v (//) при 
2e[0; h J.

Потребуем, чтобы уравнение (1) удовлетворялось на всем отрезке [0; //], (3) 
оставим без изменения, а (2) заменим следующим условием при 2 = 0 : У (О)-^*” 1 (и02— 
—M2)~v‘ tg ((ио2—|х2),/,(р(р.))К/(0)=0. Эквивалентность задач обеспечивается равенст­
вом — ('^2--p2) “ 74.g (но2- р 2)'/2(б+<р(р))=/(р), из которого следует, что <f(p) — 
=  -[/(M )+6+(^o2- p 2)63/ 3 + 2 ( V - ^ ) 26V loJ/[l + (no2- p 2)62]+0(67).

Отметим, что еь е2 могут быть велики, особенно для молодого льда (см. [9], 
§ 5.2). Кроме того, к <р может быть добавлено слагаемое й?(Лр), задающее затуха­
ние среднего ноля из-за рассеяния. Таким образом, <р вообще говоря -  комплексное 
число.

Пусть tx= nx~l=Cx/Co — малая величина. Обозначим через pi(*T), 7i(z, tx) неко­
торое решение задачи (1) — (3) при е0=0, с условием 7(0) = 0  вместо (2) и функцией

G ( p ) = - m ( n l2-|i2)V1( i _ 2 ^ f2)-2= ^(f l)+ 0 (^3)

вместо g в (3). Для нахождения оценок собственных чисел р используется некоторая 
модификация метода возмущении [10] для задач Штурма -  Лиувилля со спектраль­
ным параметром в граничных условиях. Не останавливаясь на математических вопро­
сах, сформулируем результат. При достаточно малых г для любых | / г|< е  , |е0|< е , 
Je*|<e, |б |< е 7*, ete [0 , <«] для ближайшего к рДг,) собственного числа задачи (1) — 
(3) справедливо представление

н

1л * Я -ц ,Л Я + [ хУ»* (У*1 (0))* —
о

- ( * Ы - С Ы ) Г 1г( Я ) ] / [  2 ц ,//- ' J У,2 dz +(кП)- '- ^ - С М Г .Ч Я )  ]  + О (ег).

Обозначив через р0, 70(z) решение аналогичной задачи, но с функцией #0(р) =  
= - i m ( n r —\x2)'h=g(\i) +0(tx2) вместо д, получим следующую оценку для собствен­
ных чисел задачи (1) — (3):

р кН= р о кН + iAeo + iHzi—Ctx2+iCtxzex+iDtx3+Eq>(\io) +
+ 0 ( ( |е о М е , | + |М 2+ |б |3)2), (5)

где .
я

Й - A =  j y Y ^ d z , B = m V -lY0*(Il)nl,
0

С =  8лгУ-‘Уо2(//)цо2У1, D = C vi \

E =  2k~2V~l  (IV  (0)) *v,*, v,=Ho2- « i 2,
II

V  =  in.Vi'-H-' j  Y02 dz+Zmnok-'II-'Y/iH).
0

Отметим, что разложение (4) обеспечивает большую точность, чем разложение 
(5), обладая в вычислительном плане теми же достоинствами: р,, Уь как и р 0, Y0t 
вещественны для R e p e a l ) .  Однако (5) удобнее для получения качественных и 
аналитических оценок влияния параметров волновода на коэффициенты затухания 
мод и поправки к фазовым скоростям. В случае, когда %(z) =  \ и wArl/ / - | «Vi,/a, оче­
видно, .1«(2ро)“ 1 практически не зависит от функции n(z). Анализ поведения ко­
эффициента Л при некоторых других %(z) см. в работе [8]. Для случая n (z )= l, 
Х(з) =  1 приведем явные выражения для коэффициентов:

y l= (l-m v 2A:-1/ / - ,VE-I)/(2p„),
B=mniv2/  (2р0 W)y (7=4mp0ViV2/H/,
£,=Vi,/*v2(m2v1+v2)/(p 0M'), где v2= l - p 02,

W = xx'r (m2xl +v2) + m k r 'H -1 (1 -л ,2) . Отметим, что в этом частном случае коэффициен­
ты С, D, Е обращаются в 0 на концах отрезка [иг, 1| и достигают максимума в неко­
торой его промежуточной точке. Например, прп малых | =  (1 -л ,2) (1+л,2)-1, 1 - т 2. 
(А7/)” 1 максимум коэффициента D достигается при

Но2 *0,5 (1 + п?) ( \ +0,25| (6 + 2М) (1 +0,25\ М ) ),
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где M = ( l - m z- Т) /( \+тг + 2Т), r= m (0 t5(1-л^2))v̂ A:-l/ / - ,, и примерно равен /
/( l+ m 2+2m(0,5(l—ni2))~'!l). Легко также видеть, что максимум коэффициента В (рав­
ный кН/2) достигается при цо =п\. Вблизи этой точки В ^кН /2— (kH)2(\x<,2~-nr)'!l/2?n; 
минимум этого коэффициента (равный нулю) достигается при цо=1. Вблизи этой 
точки

Я « (1 -р « )» ,/(1 -^ 2) (т .(1 -^ ,2)^ + /с-1//-*).

Для p0<m in n(z) характер поведения коэффициентов разложения (5) аналоги­
чен случаю n(z) =  1. При больших кН коэффициенты первых мод (для которых ц0>  

min n(z)) могут вести себя качественно иначе. Например, если n2(z) <=С3[0; II], то

АДС

1 -

W с -

А А А А *

н и

с '

о о 
Я_н
/

■ т - "
В

J__L J------- L

10 М j
Зависимость коэффициентов А , В , (7 от помера /  соб­
ственного значения для приповерхностного (закраше­
на верхняя половина символа) и придонного (нижняя 
половина) каналов. При близости коэффициентов в 
этих двух случаях закрашен весь символ. кН=65,3; 
w=0,6; min C(z) =  1470 м/с; max С (z) =1530 м/с; Ci=

=3000 м/с

воспользовавшись ВКБ-оценками собственных функций (см. [11]), легко показать, 
что для приповерхностного звукового канала величины Я, С, D экспоненциально 
малы для первых мод, а для придонного капала они нс малы и примерно одинаковы. 
Эти эффекты иллюстрирует фигура, па которой также видны так называемые ано­
мальные эффекты, состоящие в нарушении монотонности коэффициентов затухания 
с ростом номера моды.
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