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Изучается поведение звуконого сигнала в среде, характеризуемой 
медленно меняющимися но времени и в пространстве параметрами. 
Задача решается в адиабатическом приближении. Для онисапия ампли­
тудной модуляции звука использован формализм функций волнового 
действия. Получены выражения для амплитуды, волнового числа и ча­
стоты модулированной нормальной звуковой волны в волповоде, воз­
мущенном крупномасштабным полем скорости.

Известно [1], что в однородном волноводе постоянной глубины уравне­
нию Гельмгольца и соответствующим физике задачи граничным условиям 
на дне и свободной поверхности удовлетворяет решение в форме нормаль­
ной звуковой волны номера п. Нормальная волна представляет собой по 
вертикальной координате z стоячую волну с волновым числом /с2, а по го­
ризонтальным — бегущую гармоническую волну с волновым числом кп.. 
В идеальной среде такая волна не затухает, ее характеристики остаются 
постоянными и в пространстве, и во времени.

Предположим теперь, что некоторый параметр р, характеризующий 
волновод, например его глубина, медленно меняется. В соответствии с этим 
изменением параметры волны также будут меняться. В общем случае 
этим изменениям подвергнутся волновые числа кг, кп, частота со и ампли­
туда волны. Изменения подобного рода и будут нас интересовать.

Сделаем задачу более конкретной. Пусть плоский волновод, простираю­
щийся в горизонтальном направлении до бесконечности в обе стороны, 
по вертикальной координате ограничен жестким дном и свободной поверх­
ностью. В нем возбуждено медленно меняющееся поле скорости V (х, z, 
t). Влияние такого поля на звуковую волну осуществляется двояким об­
разом: вследствие изменения локальной скорости звука из-за эффекта Доп­
лера и изменения локальной глубины волновода, вызванного искривле­
нием свободной поверхности. Таким образом, в качестве упомянутой выше 
группы параметров \х берутся скорость V (х, z, t) и глубина волновода 
//(я , t)=HQ+t,(xy t), где £ — смещение свободной поверхности. Медленность 
изменения параметров волновода понимается в том смысле, что на длине 

и периоде т3 рассматриваемой звуковой волпы и< меняется мало:
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Волновое уравнение для звука в этом случае запишется так:
(dt+ Y V )2p - c 2Ap=0. (2)

Если присовокупить к нему условия обращения в нуль на свободной по­
верхности давления, а на дне — нормальной скорости, то задача становится 
однозначной. Решая ее, можно получить искомую модуляцию звуковой 
волны. Но этот путь сложен. Воспользуемся методом адиабатического ин­
варианта, изложенным в [2 ].

При условии выполнения неравенств (1) существует величина 3?, яв­
ляющаяся функцией параметров звуковой волны (амплитуды, частоты, 
волнового числа) и параметров среды для которой выполняется урав­
нение

(3)
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где 3 о — плотность адиабатического инварианта, a 3 h=3<*cv — плот­
ность потока адиабатического инварианта. При этом 3  называют вол­
новым действием; к и со —частота и волновое число нормальной волны. 

Акустическое поле представим в виде
р = а sin kzz ex\)[iQ(x, t)]. (4)

Считая глубину волновода локально-постоянной, вертикальное волно­
вое число запишем в таком виде:

л
211 (х, t)

( 1+2 п ) .

Влиянием доплеровского сдвига, создаваемого вертикальной состав­
ляющей поля V  на выражение (5), можно пренебречь, если выполняет­
ся условие

сoVzkz

Смысл этого условия станет ясным после того, как будет записано соот­
ветствующее дисперсионное уравнение.

Горизонтальная компонента волнового вектора к  (здесь и далее ин­
декс п опускаем, считая номер моды заданным и фиксированным) и ча­
стота со связаны с фазовой функцией 0 из (4) следующими соотноше­
ниями:

к=дх0, о>=—3,0; (7)
здесь к (х , 0  и со(х, I) — медленно меняющиеся функции, которые в си­
лу (7) удовлетворяют уравнению

dik~hdx(o=0. (8)
В линейной постановке задачи волновое действие 3 ,  усредненное по

периоду, длине звуковой волны и по z пропорциональна аг [2]:
3 = G { i о, к, \хда\

Дисперсионное уравнение нормальной волны в данном волноводе за­
пишется следующим образом:

( to—V(x,t)k_y  _ k>_k 2 (x  t )= 0  (9)

При записи использовано условие (6) и проведено усреднение по верти­
кальной координате (после чего зависимость V от 2 пропадает). Функция 
G при этом есть левая часть выражения (9). Параметры ц, —это V(x , 
* )и £ (я ,* ) .

Легко видеть, что выражение (3) в этом случае перепишется в виде 
соотношения

dt [ {(o-Vk)o2] +дх [ (о  V+kc2) а2 ] =0, (10)
которое и является уравнением эволюции амплитуды. Его можно полу­
чить и прямой подстановкой квадрата р из выражения (4) в уравнение
(2) с последующим усреднением.

Для полноты к (10) нужно добавить еще уравнения (8) и (9), после 
чего получаем замкнутую систему.

Производя дифференцирование, перепишем уравнение (10) в следую­
щем виде:

, , ,  „ 2/ со,-7Л-+(*Vx+kxc2- 2 V k t\  п
dta2+cr дха~+а2\ --------------- —------*--------Г =  0.I q — vk. у ( И )

Здесь через сг обозначена групповая скорость нормальной волны: сг=
=-<9*GMoG.
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Разрешая дисперсионное уравнение относительно (о (g)= /( /c, р*)) 
и подставляя полученное выражение в уравнение (8), имеем

dtk+cr дхк+дц./ 3яц4=0.

Таким образом, получаем уравнение эволюции волнового числа. Его ре­
шение записывается в виде

к =  к0~
х=х\
t = t - ( x —\\)/cr

Это решение типа запаздывающего потенциала ([3], с. 211). В нем ар­
гумент I подынтегральной функции заменен па комбинацию t—(x—r])Icr.

Строго говоря, (13) является интегральным уравнением, так как под 
интегралом есть неизвестная функция к. Но в первом приближении 
можно положить к  постоянным и равным невозмущенному значению 
волнового числа к0.

Подставляя полученные для к и со выражения в (11) и обозначая 
выражение в фигурных скобках через F (x , t), запишем решение урав­
нения (11) (амплитуду в третьем слагаемом в левой части (И ) считаем 
постоянной)

Подставляя в (13) функцию /, найденную из (9), и Ц1=У (х, t )y 
|х2=£(я> t ) y приходим к следующему выражению для к:

Пусть медленное гидродинамическое поле представляет собой гра­
витационную волну

V (xt t)=A cos(Qt-Kx),
£(*, t )= B cos(Q t-K x) .  (15)

В этом случае на одном полупериоде медленной волны возмущения в зву­
ковой волне будут нарастать, а на другом убывать, так что с расстояни­
ем накопления почти не будет. Исключение составляет случай, при ко­
тором фазовая скорость гравитациоппой волны близка к групповой ско­
рости нормальной звуковой и при их совпадении возмущепия накапли­
ваются вдоль всего волновода (случай резонанса). В естественных ус­
ловиях такая ситуация, правда, практически неосуществима, так как 
достаточно малой групповой скоростью сг обладают только нормальные 
волны с частотой, близкой к частоте запирания волновода [1]. Такие 
нормальные волны испытывают сильное поглощение в групте. Макси­
мальная скорость поверхностной волны в море —100 м/с, тогда как груп­
повая скорость достаточно медленно затухающей нормальной волны 
почти никогда не бывает меньшей 1000—1200 м/с.

Проведем численпые оценки возмущений, возникающих в океаниче­
ском волноводе. Если для глубины волновода Я, амплитуды волнения 
£, амплитуды скорости F, волнового числа звуковой волпы /с0 и порядка 
моды п выполняются соотношения ЛЯ-1~  1, к0Н ~  1 0 0 , F c r” i ~ 1 0 “ 3, п~  
~ 1 —1 0 , где Л = 2я/Ку то на полупериоде волны Л/2 получаем зпачения 
возмущепий A /c/A ?o~10"3, Aa2/a02~iO~4.

В заключение обсудим условия применимости использованных выше 
приближений.

Плавность возмущепий, обеспечивающая применимость адиабатиче­
ского подхода и выраженная в соотношениях (1), имеет место для до­
статочно крупномасштабных медленных движений с характерным разме­
ром —100 м и больше.
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Пренебрежение доплеровским сдвигом, обусловленным вертикальной 
компонентой поля скорости в волноводе, корректно при выполнении ус­
ловия (6). В частности, если величины V и % взять для волны с частотой 
Q и амплитудой Л, то (6) перепишется в виде <ой#/с2А*<1.

В выражениях (13) и (14) для явного задания к и аг использовалось 
так называемое борцовское приближение, т. е. под интегралом в выраже­
нии для функции /  волновое число принято постоянным, равным невоз­
мущенному значению /с0, а амплитуда — невозмущениому значению а02. 
Как показали проведенные выше оценки, борцовское приближение вы­
полняется достаточно хорошо для принятых в задаче характеристик вол­
новода и нормальной волны, а также рассматриваемой величиной пути, 
проходимого звуком (L). Более конкретно, необходимо выполнение ус­
ловия VL/crЛ <1. Имея в виду, что возмущениями волновода могут яв­
ляться низкочастотные гидрофизические поля с Л~102—Ю3 м, можно 
положить V/cv~  10”\  a A /L~  10"2. Таким образом, последнее неравенство 
обычно хорошо выполняется.
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