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Одним из наиболее быстрых с вычислитель­
ной точки зрения и вместе с тем достаточно точ­
ных методов расчета звуковых полей в океане 
является метод ВКБ [1]. Для типичных условий 
глубокого океана вычисление этим методом  
продольных волновых чисел, захваченных под­
водным звуковым каналом нормальных волн, да­
ет результаты с точностью до пяти значащих 
цифр или ещ е лучше [2]. В отличие от глубокого 
океана, определяющей особенностью распростра­
нения звука в мелком море является взаимодейст­
вие нормальных волн с границами гидроакустиче­
ского волновода, учету которого в рамках прибли­
жения ВКБ и посвящена настоящая работа.

Рассмотрим гидроакустический волновод в виде 
водного слоя, расположенного в области 0 < z < Я. 
Внутри слоя задано распределение квадрата вол­
нового числа k \z )  = со2/c2(z) (со -  круговая частота, 
c(z) -  вертикальное распределение скорости зву­
ка), моделирующее придонный звуковой канал в 
мелком море. Верхнюю границу волновода (z = H ) 
будем считать абсолютно мягкой, а граничное ус­
ловие на дне (z = 0) зададим с помощью коэффици­
ента отражения плоской волны = | V, |ехр(др,), 
где ^ -  продольное волновое число.

Дисперсионное уравнение для определения 
продольных волновых чисел qn нормальных 
волн ^„(г) имеет вид [1]: 1 -  V{(^n)V2(^п) = 0. Здесь  
У2(£л) = ехр(/Чр2) является коэффициентом отра­
жения плоской волны, падающей под углом 9 = 
= arccos[J;n/£ (0 )] из фиктивного полупространст­
ва z < 0, в котором k(z) =  k(0). Поскольку предпола­
гается, что морское дно обладает поглощением, 
все продольные волновые числа нормальных волн 
будут комплексными. На больших расстояниях 
звуковое поле формируют нормальные волны, у 
которых Im£„ мала. Для этих нормальных волн, 
пользуясь методом возмущений, дисперсионное 
уравнение можно представить в виде системы

двух уравнений, одно из которых служит для оп­
ределения Re£„, а другое -  для определения 1т^п:

<Pi(Re^n) + (p2(R e 4 J  = 2 пп, (1)

' Im ^  = ln |K ,( R e U |/D ( R e ^ ) t (2)

где 0 ( К е У = 1 ( ф 1+ ф 2) Ц _ |(1Е_.

Определим теперь величину cp2(Re^). В при­
донном звуковом канале поле, индуцируемое 
плоской волной, падающей из нижнего фиктивно­
го полупространства, можно записать в виде [3]: 
Ф(г, R e£) = (d t/ dz)~m [Ai(t) -  wBi(f)], где Ai и Bi -  
функции Эйри [4], /(z, R e£) = sign[£(zr) -

-  *(z)][3 /2 |£ |* 2(t) -  (R e O T 'V t |]2'3. Точка пово­

рота Zj д л я  R e£ > k(H) находится из условия k(zT) = 
= Re£. Для R e£ < k(H) точка поворота также на­
ходится из этого условия при аналитическом 
продолжении k(z) в область z > Н. Коэффициент w 
зависит от вида граничного условия при z = Н. 
Для акустически мягкой границы w = Ai[f(tf, 
R e^)]/B i[/(Я, Re£)]. Требование непрерывности 
давления и вертикальной компоненты скорости 
частиц при z = 0 дает

cp2(0, R e£) = - к  +

где штрих означает дифференцирование по г.
Пусть точка поворота z j  достаточно удалена от  

границы z = 0 и параметр t(0, Re£) в выражении (3) 
большой и отрицательный. В этом случае можно 
ограничиться первым членом асимптотических 
разложений функций Эйри и после несложных 
преобразований получить

о

Фг(0, Re£) = 2 [ [k2(x) -  (R e^)2] '/2Jx + <p3(R e£),
J (4)
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где V, м/с

(5)

+ ^ [ - ' ( я ’ Re^)J
2 / 3

Параметр е  и предел интегрирования zQ связаны с 
точкой поворота г? и верхней границей волновода 
следующими соотношениям: za = zTЛ  =  0  при zT < Я; 
za = Я, е = 1 при zt >  Я. Интеграл в правой части вы­
ражения (4) является обычным фазовым интегра­
лом приближения ВКБ. Функция ср3, определен­
ная по формуле (5), является непрерывной функ­
цией, что существенно отличает выражение (5) 
от обычного приближения ВКБ, в котором ф3 
имеет вид [1]:

Фз =
к ,  Rе£  < £ ( / / ) ,  
я / 2 ,  R e ^ > k (H )

(6)

Функция фз, определенная по (5), при больших и 
отрицательных /(Я , Re£) стремится к -  л, с ростом 
t она монотонно возрастает и при t больших и по­
ложительных стремится к -тс/2. Следует отме­
тить, что выражение для ф3, аналогичное (5), бы­
ло получено в работе [5] и использовано в про­
граммах расчета звуковых полей М.И. Явора [6].

С учетом (4) дисперсионные уравнения (1), (2) 
запишутся в виде:

Рис. 1. Зависимость фазовой скорости первой нор­
мальной волны от частоты: 1 -  расчет по программе 
В.Д. Крупина, 2 -  расчет обычным методом ВКБ, (о) -  
расчет уточненным методом ВКБ.
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(8)

В терминах лучевой акустики d, = —Эф!/Э^ есть 
смещение луча при отражении от дна [1, 7], d2 =

[k2(т) -  (Re^„)' ] dx представляет со­

бой длину цикла луча, d3 = -Эф3/Э£ согласно [8] яв­
ляется смещением луча на глубине za. Не трудно 
показать, что величина d3 всегда отрицательна, 
т.е. смещение луча на глубине za происходит по на­
правлению к источнику. Минимального значения 
величина d3 достигает при 7(Я, Re£) = 0, что соот­
ветствует положению точки поворота на верхней 
границе волновода za = Я, а при t больших по абсо­
лютной величине значение d3 стремится к 0.

Для выяснения относительной роли отдельных 
членов, входящих в выражения (7), (8), были вы­
полнены расчеты фазовых скоростей v  = o)/Re^n

Рис. 2. Зависимость коэффициента затухания первой 
нормальной волны от частоты: / -  расчет по про­
грамме В.Д. Крупина, 2 -  расчет методом ВКБ с уче­
том смещения луча при отражении от дна, 3 -  расчет 
обычным методом ВКБ, (о) -  расчет уточненным ме­
тодом ВКБ.

и коэффициентов затухания b = 201og[exp(Im^)] 
нормальных волн для волновода, имеющ его сле­
дующие параметры: толщина волновода Я  = 65 м, 
скорость звука на поверхности с(Я) = 1460 м/с, 
скорость звука на дне с(0) = 1436.93 м/с. Морское 
дно было задано в виде жидкого поглощающего 
полупространства с плотностью р, = 1400 кг/м3 и 
скоростью звука cL = 1512(1 -  / х  10"3) м/с. При рас­
четах квадрат волнового числа k \z )  в воде апп­
роксимировался линейной функцией. На рис. 1, 2 
показаны частотные зависимости фазовой скоро­
сти v  и коэффициента затухания b  первой нор­
мальной волны. Кривыми 1 на рисунках показа­
ны результаты расчетов по волновой программе
В.Д. Крупина [9], а кружками -  результаты расче­
тов в приближении ВКБ со всеми уточнениями. 
Кривая 2 на рис. 1 соответствует обычному при­
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ближению ВКБ, в котором функция <р3 определе­
на из выражения (6). Как можно видеть, частот­
ная зависимость фазовой скорости нормальной 
волны в обычном приближении ВКБ имеет раз­
рыв, связанный с разрывностью функции ср3. При 
этом в области разрыва ошибки в определении 
фазовой скорости достигают 8 м/с. Введение не­
прерывной функции ср3 в соответствии с  выраже­
нием (5) устраняет разрыв и ошибки в определе­
нии фазовой скорости не превышают единиц сан­
тиметров в секунду за исключением области 
самых низких частот, где использование уравне­
ний (1), (2) не совсем правомерно.

На рис. 2 кривыми 2 и 5 показаны результаты 
расчетов частотных зависимостей коэффициента 
затухания b  в приближении ВКБ без учета сме­
щения луча на глубине za. Кривая 2 получена при 
учете в формуле (8) значений d x и d2, а кривая 3  -  
при учете только значения d2. И з рисунка видно, 
что на высоких частотах учет смещения луча при 
отражении от дна d x заметно уточняет вычисление 
коэффициента затухания. Однако на частотах, на 
которых точка поворота расположена близко к 
поверхности волновода, более существенным яв­
ляется смещение луча на глубине za. В этом случае 
смещение луча d3 по абсолютной величине может 
значительно превышать смещение d x. Поэтому 
при вычислении звуковых полей в мелком море с 
придонным звуковым каналом лучевым методом  
учет только смещения луча при отражении от дна 
[10, 11] является недостаточным. В этом случае 
необходимо также учитывать смещение луча на 
глубине г,,.
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