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Получена система дифференциальных уравнений, показы ваю щ ая, что существова­ние известных инвариантов акустического поля в слоистых волноводах есть следст­вие степенной зависимости разности собственных значений уравнения Гельмгольца 
А к [т от частоты и варьируемого акустического параметра волновода. При этом тан­генс y n ia  наклона линий постоянных значений силы зв у к а , скорости измерения ф а­зы вдоль волновода и группового времени запаздывания в пространственно-частот­ной области равен обратной величине показателя степени частотной зависимости Дk tnjt а  в области варьируемый параметр волновода -  частота -  произведению показателя степени акустического параметра на пространственно-частотный инвариант.В настоящее время тангенсы углов наклона линий постоянного уровня силы зву­ка (инварианты) многомодового поля в относительных системах координат До;/со, Д г/г(0) и Дсо/о), A tj/tj( t ) (где со -  круговая частота, г -  горизонтальное расстояние, т? — варьируемый акустический параметр волновода) определяют не­зависимо друг от друга [ 1 - 4 ] . Отсутствует также единая теория, позволяющая объяснить как суть уже известных инвариантов, так и основные направления даль­нейших исследований.Ниже сделана попытка объединить инварианты /3 и i  в единую функциональную зависимость с собственными значениями краевой задачи уравнения Гельмгольца и проиллюстрировать возможность их использования для анализа фазовой струк­туры акустического поля в слоистых волноводах.Представим звуковое давление на большом расстоянии от точечного монохрома­тического источника в слоистом океане с вертикальным профилем скорости зву­ка c ( z )  в виде суммы нормальных волн [5]

p ( r , z , t ,  oj) =  г~'л 2  P te x p i ( k i r - c o t  -  7г/4 ) ,  (1)/= iгде г, z, t, (л) — соответственно горизонтальное расстояние, глубина, время и к р у­говая частота, ki  — действительное собственное значение краевой задачи разделен­ного методом Фурье уравнения Гельмгольца
[ d 2/dz2 +  co2/c2( z ) ] Z t(z) =  k 2Z i  (z ) , (2 )

Pi = (2n/kt)Vl Z i ( z ) Z i ( z 0) -  действительная амплитуда нормальной волны номе­ра /, z 0 -  глубина источника, jV -  число распростраяющихся нормальных волн (м од ).В терминах амплитуды и фазы соотношение (1) можно записать в виде [6 ]
р  =  г " 1/М е х р / 0 /5- сot  -  7г/4 ) , где
у  = arctg^P/sinfc/r/SP/cosfc/r),/ /
А  =  I 2  Pi  exp (iktr) | . 
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Для практических приложений основной интерес представляют скалярное поле ин­тенсивности / =  \ р \5 =  г ' 1 А 2 у скорость изменения фазы акустического поля вдоль волновода £ =  Ъу/дг и групповое время запаздывания т =  Э^/Эсо. Последние с точностью до членов второго порядка малости могут быть записаны в виде [7 ], [8 ]
% =  А  ~г £  P , P m ki  cos (Д к,т г),

1т

Т =  гА~2 £  P , P m co s( A k lmr ) l u , ,  
где Д к,т =  k i - k m , и , =  d u / d k , .Предположим, что в результате внешних воздействий один из акустических пара­метров волновода (например, толщина водного слоя И) изменился на величину Дт?, причем | А 77/7 7 1 <  1. С  той же точностью отношение координат градиентов поля ин­тенсивности, скорости изменения фазы и группового времени запаздывания в малой окрестности параметров со0 , т?0, г0 , соответствующих зонам конструктивного сло­жения нормальных волн, можно записать в виде:(Э//ЭГ,)/(Э//Эсо) =  £  Д ,т ( Д * ,т ) ; / Е  В 1т( А к 1т)'ы ,

lm 1т

{ Ь Ц / Щ т / Ъ ы )  = £ С [ т (Д*,„);/Е С , т  ( А к 1т )'ы ,
lm 1т

(Эт/ЭтО/От/Эсо) = S D lm (ДftlM);/E D lm (Дк 1т )'ы ,
lm 1тгде В , т = Р , Р т ехр (г А к , т г), С , т = Р , Р т sin (Д k lm r)/vr ,  D lm = Р , Р т sin (Ак,т г)/и,. Учитывая, что фазовые скорости мод vl ^ u l ^  с,  видим, что в слоистом волноводе направления линий постоянных значений I ,  £ и г в системе координат Лео, Дт? прак­тически совпадают:

—  / ы -  — / ч дт

1и*
\Л

ДсоЭт? дсо д?7 дсо Эт? Дг?В то же время из экспериментальных данных [1) известно, что в однородном вол­новоде Дсо/со =  7 Ah/h,  где 7 = —2 , т.е. для относительных приращений со и h на­правление линий постоянного уровня является инвариантом, не зависящим ни от частоты, ни от глубины излучения и приема сигналов. Из (3) видно, что для того, чтобы направление линий постоянного уровня в системе координат относительных приращений частоты и произвольного акустического параметра было аналогичным инвариантом, необходимо, чтобы разность собственных значений краевой задачи уравнений Гельмгольца (2) удовлетворяла дифференциальному уравнению
bAkim

V — ------- =  - у с оЭт? д А к 1п1---------------- удсов котором 7  = const. Аналогичным образом можно показать, что в зонах конструк­тивного сложения нормальных волн выполняются приближенные равенства
д/ д/ Э£ д£ д т Эт Дсо—  /—  ~  ~  —  / —  = -----------.
дг дсо дг дсо дг дсо АгСоответствующее дифференциональное уравнение, связывающее А к [ т с направлением линий постоянных значений /, £ и т в относительной системе координат Дсо/со, 

Аг/г, должно иметь вид
d ( A k lm) 1 d u--------------  =  — —  -------  > р =  const.
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Р а с с т о я н и е , т  Т о л щ и н а  в о л н о в о д а , м С к о р о ст о  з в у к а ,  мЗависимость силы звука (/), относительных фазовой (и) и групповой (и) скоростей много­модового поля в волноводе Пскериса от горизонтального расстояния, скорости звука (с) и тол­щины водного слоя, вычисленные для 10 частот от 60 Гц (нижняя кривая) до 61,8 Гц (верх­няя) с шагом 0,2 Гц
Решая систему дифференциальных уравнений (4 ) , (5) относительно A k i m ,  получаем

А к1т = «|м Vy/0U )~ l/P, (6)где а1т — константа, зависящая от порядковых номеров нормальных волн,Проверим на известных примерах возможность представления Д k im в виде (6 ) и корректность предлагаемого способа оценки /3 и у.В идеальном волноводе имеем [1 ]
A k im ^  тт2 (m7— /2 ) c h " 2 co- 1 /2, что согласуется с (6 ) и дает следующие значения инвариантов:0 = 1 .  7Л = - 2 ,  Ус = ~ иНа рисунке в качестве примера приведены зависимости поля интенсивности, отно­шений с / d  и с/и (где у =  со/?, и =  r/т) от расстояния, скорости звука и толщины водного слоя волновода Пекериса, вычисленные для 10 частот: от 60 до 61,8 Гц с шагом 0,2 Гц. Представленные зависимости наглядно демонстрируют суть инвариан­тов и чувствительность акустического поля к вариациям параметров двухслойной69



жидкости. В частности, хорошо видно, что изменение толщины водного слоя ока­зывает большее влияние на интерференционную структуру поля по сравнению с ва­риациями скорости звука [9 ].В приповерхностном канале с линейным законом изменения квадрата показате­ля преломления, n 2 ( z )  =  C q / c 2 (z ) =  1 — a z ,  разность собственных значений в прибли­жении ВКБ может быть представлена в виде [10]
Ь к 1т ^  ( у т -  Д'/) а  V3 с ~  V3 со ^ 1 2 ,где у п — корни функции Эйри.Используя ( 6 ) ,получаем
& =  Уа =  - 2 ,  У с 0 =  1.В волноводе с заглубленной осью канала при z = 0 и
c (z )  = 1

( —

- У г

1 1 1 ы 'W' z >  0
Со1 - '/ г

( " Г z <  0 .Со
Л к ,т — ( т Ч  - />/& ) ц с 0и ' /з/2,где 3 *  !/з"  = < T - i — г »  :

—  + ~
Я яимеем

Р =  " 3 ’ У» = " 3> Ус0 = " 3-И наконец, для симметричного канала вида l/c2(z) = 1/с02 — я2г2 , согласно [5 ], Д£/т  - ( l —*n)ac0 . T .e . линии постоянного уровня звука в системе координат отно­сительных приращений расстояния и частоты должны быть параллельны оси ординат, на что и указывает значение инварианта 0 : 0 -* °°.Сравнивая полученные с помощью формулы (6) значения пространственно-час­тотного инварианта с соответствующими значениями 0 , полученными в работах [1—4 ] , видим, что они совпадают. Такое же совпадение имеет место и для инвариан­та y h в идеальном волноводе (см . вы ш е). Правильность остальных инвариантов про­верялась путем прямого определения отношений (dAkim/dri)l(dAkim ld c j).Таким образом, во многих слоистых волноводах разность собственных значений уравнения Гельмгольца может быть представлена в виде (6 ). При этом тангенс на­клона линий постоянных значений силы звука, скорости изменения фазы акустиче­ского поля вдоль волновода и группового времени запаздывания в пространственно­частотной области равен обратной величине показателя степени частотной зависи­мости разности горизонтальных проекций волновых векторов нормальных волн, а в области варьируемый параметр волновода — частота — произведению показате­ля степени акустического параметра на пространственно-частотный инвариант.СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ1. Weston D.E., Stevens K J .  Interference of wide-band sound in shallow water // J .  Sound Vibration. 1972. V . 21.№1. P.57-64.2. Чупров С.Д, Интерференционная структура звукового поля в слоистом океане // Акустика океана. Современное состояние. М.: Наука, 1982. С. 71-91.3.Орлов Е.Ф. Интерференционная структура широкополосного звука в океане // Интерференция широкополосного звука в океане / Под ред. Зверева В.А., Орлова Е.Ф. Горький: ИПФ, 1984.С  7-37.70
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G .A . GrachevO N  T H E O R Y  O F  A C O U ST IC  FIE LD  IN V A R IA N TS IN L A Y E R E D  W A V EG U ID ES
It is demonstrated that tangent o f the angle o f sound level lines, the phase variation velocity o f an acoustic field along a waveguide and the delay time in the space-frequency domain is equal to the recip­rocal o f  the exponent o f  the frequency dependence o f the difference between horizontal components of mode vectors and it is equal to the product o f the acoustic parameter power by the space-frequency in­variant within the domain o f  varying waveguide parameter -  frequency.
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