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Исследуется применимость принципов взаимности в гидроакустическом волноводе для векторно­
скалярных полей мультипольных источников. Аналитически и расчетным путем показано, что 
мультипольные источники по этому принципу разделяются на две группы: в первой группе поля 
звукового давления, горизонтальные проекции векторов колебательной скорости удовлетворяют 
принципу взаимности, а вертикальные проекции этих векторов не удовлетворяют. Во второй груп­
пе давление и горизонтальные проекции вектора колебательной скорости принципу взаимности не 
удовлетворяют, а их вертикальные проекции удовлетворяют. Установлено, что градиенты фазы и 
углы прихода сигналов в вертикальной плоскости принципу взаимности не удовлетворяют, что 
ограничивает применение принципа взаимности для векторно-скалярных полей объемных источ­
ников с произвольной направленностью в вертикальной плоскости.

Ключевые слова: Принцип взаимности, мультипольный источник, векторно-скалярные поля, вол­
новод.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время зондирование океана и 

изучение его свойств, а также решение других 
практически важных задач гидроакустики и гид­
рофизики выполняется с использованием как го­
ризонтальных, так и вертикальных антенн. Возни­
кает вопрос: как формировать этими антеннами 
характеристики направленности (ХН) в многомо­
довом волноводе? Очевидно, что для формирова­
ния ХН на фурье-компонентах необходима ин­
формация о градиентах фазы поля вдоль апертуры 
приемных или излучающих антенн, в частности в 
горизонтальной и вертикальной плоскостях. 
А также о том, под каким углом к горизонтали в 
вертикальной плоскости приходят сигналы на 
приемную антенну. Ответы на эти вопросы пред­
ставляются важными для формирования ХН го­
ризонтальными и вертикальными антеннами — 
как приемными, гак и излучающими |1 |. Реше­
ние поставленной задачи существенно усложня­
ется, если применять не скалярные, а векторно­
скалярные антенны (СА и ВСА), включающие 
датчики не только звукового давления (ЗД), но и 
приемники ортогональных проекций вектора ко­
лебательной скорости (ВКС). Обнаружение или

пеленгование малошумных источников или отра­
жателей дополнительно усложняется, если в ка­
честве таких источников или отражателей ис­
пользуются объемные протяженные морские 
платформы, обладающие сложной направленно­
стью в горизонтальной и вертикальной плоско­
стях. Анализ показывает, что при рассмотрении 
поставленных задач оказывается полезным реше­
ние вопроса о  выполнении (или невыполнении) в 
рамках исследуемой задачи принципа взаимно­
сти ( П В).

Классические представления принципов (со­
отношений) взаимности для различных электроме­
ханических систем и волновых полей, в частности 
акустических полей, сформулированы достаточно 
давно 12—4|. Целый ряд основополагающих теорем, 
соотношений и вариантов применения П В для тео­
ретических исследований и решения технических 
задач рассмотрен В.В. Фурдуевым |5 |. В работе 
Л.М .Лямшева |6 | это направление развивается 
применительно к акустике движущихся сред. Вы­
полнены также работы, в которых П В применяет­
ся для исследования звуковых нолей вибрирую­
щих тел и акустической диагностики виброактив- 
ных механизмов. Например, в |7, 8 | и других
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публикациях показано, что применение ПВ в от­
дельных практических приложениях существенно 
упрощает условия проведения экспериментов и 
технические требования к аппаратуре. В такой по­
становке задачи ПВ может эффективно использо­
ваться для анализа виброактивности обтекателей и 
внешнего излучения различными участками кор­
пуса объектов. Для этого переходят в режим прие­
ма и заменяют тяжелые вибраторы, которые сле­
довало бы устанавливать на оболочке или корпусе, 
легкими приемниками. Для замыкания задачи и 
использования ПВ звуковые поля возбуждают 
вынесенными в ближнюю или дальнюю зону ши­
рокополосными или узкополосными излучателя­
ми, а на поверхности оболочки или внутри нее 
устанавливают малогабаритные, не вносящие ис­
кажений приемники — виброщупы или гидрофо­
ны. В указанных работах также даны некоторые 
рекомендации по использованию ПВдля различ­
ных гидроакустических измерений с целью иден­
тификации источников шумоизлучения, распре­
деленных на поверхности объектов.

Полученные в 17, 8 | результаты развиваются в 
работе П.И. Корогина |9 |,  где выполнен анализ 
использования ПВ в виброакустике и рассмотре­
ны некоторые ограничения применимости ПВ. 
Это позволило сформулировать частные условия 
“невзаимности" [9|.

Из теоретических работ, в которых рассмот­
рены принципы и соотнош ения взаимности в 
потоке жидкости, следует также выделить работу 
О.А. Година 110|, в которой анализируются соот­
ношения взаимности и принципы сохранения 
энергии поля в сложной системе “ неоднородный 
поток жидкости—анизотропное твердое тело”.

Из экспериментально-методических работ 
можно отметить работу А. Е. Исаева 1111, в которой 
рассматривается развитие вариантов решения 
симметричных задач |5 |, где метод взаимности ис­
пользуется для акустических измерений характе­
ристик гидрофонов. Применение П В оказалось и в 
этом случае полезным, в частности позволило раз­
работать методику и выполнить достаточно точ­
ную калибровку низкочастотных гидрофонов даже 
в малогабаритном гидроакустическом бассейне. 
Причем применение ПВ позволило измерить не 
только частотные зависимости чувствительности 
приемников, но и оценить их фазочастотные ха­
рактеристики.

Представляет также определенный интерес 
применение ПВдля замены протяженной много­
элементной горизонтальной приемной антенны 
точечным излучателем, который буксируется и 
синтезирует протяженную апертуру вдоль задан­
ной траектории. В этом случае прием сигналов 
может выполняться одиночным или группой 
одиночных гидрофонов с известной геометрией. 
В результате простыми средствами удается вы­

полнить акустическую калибровку волновода и 
оценить параметры модели грунта, и далее — рас­
считать приведенную к стандартным условиям 
шумность буксируемого излучателя 112|.

Из изложенного следует, что вопросы теории и 
практического применения П В достаточно хоро­
шо разработаны и используются для решения са­
мых различных задач. Однако в перечисленных 
работах в основном исследуются варианты при­
менения П В для скалярных звуковых полей. Н и­
же в развитие этих работ анализируются возмож­
ные варианты “ взаимности” и “ невзаимности” , 
которые проявляются при исследовании в волно­
воде структуры звукового поля на апертуре не 
только СА, но и ВСА. Исследование выполнено с 
целью аначиза гидроакустических нолей, сформи­
рованных объемными низкочастотными источни­
ками с произвольными направленностью и ориен­
тацией ХН в пространстве. Для этого потребова­
лось представить направленное звуковое поле 
реального источника эквивалентным полем, обра­
зованным суперпозицией мулыиполей 113, 14|.

Такая задача применительно к монопольному 
источнику в случае приема сигнала одиночным 
векторно-скалярным приемником (ВСП) иссле­
довалась в 1151. Установлено, что принципы вза­
имности для ЗД, а также для горизонтальных про­
екций вектора колебательной скорости (ВКС) 
выполняются, а для вертикальных проекций ВКС 
принцип взаимности не выполняется. Ниже по­
ставленная задача обобщается для скалярных и 
векторных полей, образованных в волноводе 
мулышкольным гидроакустическим источником, 
создающим поле, аналогичное звуковому полю от 
объемного крупногабаритного излучателя 113, 14, 
16, 171. Применительно к приемным и излучаю­
щим антеннам выполнено необходимое для ф ор­
мирования ХН исследование градиентов фазы 
(ГФ) в горизонтальной и в вертикальной плоско­
стях, а также анализ соотношений амплитуд про­
екций ВКС, что позволило для различных мулы и- 
польных источников определить характеристики 
углов прихода ВКС и, соответственно, вектора 
Умова |18| в вертикальной плоскости, а также 
установить возможность применения дчя них ПВ. 
Иными словами, численно исследована примени­
мость ПВ не только для амплитудных характери­
стик, но и для пространственных распределений 
градиента фазы и угловых характеристик поля.

I. ВЕКТО РНО -СКАЛЯ РНЫ Е ПОЛЯ, 
ВОЗБУЖ ДАЕМ Ы Е В ВОЛНОВОДЕ 

М УЛЬТИ ПОЛ ь н ы м  И С ТО ЧН И КО М

/. /. Исходные соотношения 
для мулыпиполыюго источника

Рассмотрим гармонический объемный источ­
ник с круговой частотой оз, который находится в
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волноводе Пексриса толщиной И в точке с декарто­
выми координатами (х0, _у0, г„). Плоскость ОЛУде­
картовой системы совместим со свободной поверх­
ностью волновода, а ее ось ОZ направим вниз — ко 
дну волновода. Будем считать, что сигналы от та­
кого излучателя принимаются четырехкомпо­
нентным векторно-скалярным приемником или 
антенной с фазовым центром в точке с координа­
тами (х ,у ,г).

При использовании модели направленного 
точечного мультинольного эквивалентного излу­
чателя, заменяющего объемный источник, его 
потенциал в неограниченном однородном про­
странстве записывается в виде 113, 14|

/, П
¥ (Л,0.Ф) = Х Х  с „ Х \ к Я ) Р Г \  cose*""4’,

я=0 т = - п

где /?,0,ф -  сферические координаты точки на­
блюдения в системе, центр которой совмещен с 
излучателем, /. — порядок мультипольности мо­
дели, С,„„ — комплексные мультипольные момен­
ты модели, определяющие направленности излу­
чателя, Л'," — сферические функции Бесселя тре­
тьего рода порядка п , Р„'"' — присоединенные 
полиномы Лежандра.

Для волновода Пекериса в приближении нор­
мальных волн потенциал поля такого источника в 
исходной декартовой системе координат пред­
ставим в виде [ 16,1 7 1

¥  = Z  Z /,- ' s i n a 'os in a // / ^ ,(^ ^ ' " ,,p’ (1)
/1=0 т = - п  /=1

где лпт!
D . J ' ^ ^ x . P ^ x J k h )

sin ’ x ,tgx j т 2 + sin x, co sx , -  x,

£ > „ „ 4  c j * - * ,  X . .  = < - 1 Г Н. X, -  корни
дисперсионного уравнения волновода Пекериса 

ctg  С, = iyjc,2 -  ( k h v ) 2/тС,, к — волновое число, 

V2 =  1 -  п 2 ,  п  = л0(1 + /а ) ,  я„ = Сц/с — отношение 
скоростей звука в волноводе с„ и грунте с, a  — ко­
эффициент поглощения звука в грунте, по кото­
рому вычисляются модальные коэффициенты за­
тухания 1191, /й = р/Ро — отношение плотностей р 
подстилающего полупространства и р(| воды.

а/ = х , - ,  а),, =  -(1 -  + а,„, а,(| = х , Н^  -
h 4 h

функция Ханкеля первого рода порядка т,

= k^j 1 - х,21 к 2 /г’ — горизонтальные волновые

числа, г = \J(x -  х ,,)2 + (у  -  у {))2 —горизонтальное

расстояние между источником и точкой наблю­

дения, ф = a r c tg - — — — полярный угол. В пред- 
х - х 0

положении потенциальности поля связь между 
потенциалом скоростей звукового поля ф, звуко­
вым давлением Р  и вектором V колебательной ско­

рости выражается соотношениями: /> = - р „ —  =
Э/

=  /сор„ф и V = g ra c ^  119|. Исходя из этого, опре­
делим поле ЗД

р  _  i 4ло)Р(, х 
kh

L  п  N  (2)
х Z Z Z ^ sin“Josince,Н {̂ ,г ) е ,т*

/1=0 т = - п  /= I

и компоненты ВКС. В 114| доказано, что контур­
ный интеграл, который является исходным для 
получения разложения ( 1) по нормальным вол­
нам, сходится равномерно вне некоторой произ­
вольно малой окрестности, внутри которой нахо­
дится источник звука. Следовательно, горизон­
тальная Vr и вертикальная V. компоненты вектора 
колебательной скорости V -  (УГ,У.) могут быть 
найдены дифференцированием этого контурного 
интеграла по соответствующим координатам. Ес­
ли вывести для произвольных мультиполей выра­
жения для контурного интеграла, определяющего 
потенциал поля ЗД, то контурные интегралы, по­
лученные дифференцированием, с помощью вы­
четов можно свести к суммам, аналогичным сум­
ме нормальных волн для поля ЗД:

I .  п  N

К  =^Z Z Z sinа'°sin«/ х
/1=0 т = - п  1=  I

х  ( т / С  &/■)/&/■) -  H Z £ ,r ) ) e " « ,  (3)

= ̂ Z Z Z'4-/sina'ocos«///-,(̂ "mp’
л= 0 т = - п  /=1

где А'пт/ = x lA,wli c tg a ,/ /) .  Горизонтальные ком­
поненты Vх и Vy вектора V колебательной скоро­
сти находятся с помощью простых соотношений 
Ух = V, c o s ф и Г, = Vr sin ф. Для упрощения даль­
нейшего аналитического и численного исследо­
вания удобно представить соотношения (2) и (3) в

виде Р = У ’ У  р  V = Y '  V "  V nmпт' r Z-,n=o£-im=-n г ’
,, и у  п т  _  с о о т .

г Z_ln=0 r
иетственно давление поля ЗД, горизонтальная и 
вертикальная компоненты ВКС отдельно взятого 
мультиполя с индексами п и т.
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В заключение приведем без вывода формулы 
для расчета градиентов фазы grad ф ЗД вдоль трех 
пространственных ортогональных осей (x,y,z):

Эф _ Re Vx Re Р + I m Vx I m P

эх  и  7 « p o
Эф _  Re Vy Re P  +  I m Vv I m P 

Эу |/>|2/cop()
Эф _ Re V- Re P + I m V. I ni P 

Эг |/>Г'/о)р(|

где P =  |/>|е ,ф = Re Д + / Im Д, |Д| -  модуль и ф -  
фаза поля ЗД. Эти формулы, как и (2) и (3), далее 
используются при выполнении численного экс­
перимента.

1.2. Поле монопольного источника

Выражения для полей амплигуд ЗД и колеба­
тельной скорости монополя в волноводе можно 
получить, если в (2) и (3) положить L =  0, оставив 
тем самым в этих суммах только нулевое слагае­
мое. В этом случае при п = 0 и т = 0 получим 
а'т = x ,z„ /h . Выражения для ЗД и горизонталь­
ной проекции ВКС монополя приобретают отно­
сительно ZHZ,! вид

N

Poo = sin T sin 7 И (°kh  “  И И

у,т = Y, Ао£/ s in x /^ sin x ,^ /," ’̂ ,/-). 
k h “  И И

Следовательно, для этих полей вследствие 
симметричности записи относительно г и ^  
принцип взаимности справедлив 1151. А выраже­
ние для вертикальной компоненты ВКС

= у у Х  Дни sin x , ^ c o s x ,  5 //$'(&,г) (4)

несимметрично относительно этих аргументов. И 
если в выражении (4) поменять местами z  и г», то 
характеристики вертикальной компоненты поля 
изменятся. Следовательно, для вертикальной 
проекции ВКС монопольного источника ПВ не 
выполняется 1151.

Поля горизонтального и вертикального диполей

В соотношениях (2) и (3) горизонтальным ди ­
полям с различной ориентацией осей соответ­
ствуют слагаемые с номерами // = 1 и т = ±  1. 
Аргумент а)(| при указанных п  и т равен а т = 
=  а /() = X/Zo/h. Поэтому выражения для ЗД и го­

ризонтальной компоненты ВКС горизонтальных 
диполей симметричны относительно z  и г,,:

Р\.±\ =  т у £ Л ± 1 . /8' п * /у у 8' п *17 H \\^ r )e L‘v,kh  “  h h

К *' = Jjj Z  A'-+-■Л 1 si П x, ̂  si n x , Z x

X ( ± H $  ( & ) / ( & )  -  я Г 1,+1( ^ г ) ) е ±'ф

Соответственно, принцип взаимности для них 
выполняется. А вертикальная компонента поля 
ВКС горизонтальных диполей

К Л1 = уу X  a '\a \j sin х, ^  cos X, ̂  H $ )(&,r)e'-"f ,
kh  уу h h

гак же, как и у монополя, несимметрична. Поэто­
му ПВ не выполняется.

Слагаемое, соответствующее вертикальному 
диполю, имеет номера // = I и т = 0. Поэтому ар­

гумент а /0 = + х,го/Л и выражения для ЗД и го­

ризонтальной компоненты ВКС вертикального 
диполя оказываются несимметричными относи­
тельно z и г»:

N

Р\о = 77 У ]  Аю cos xi % sin x i т  / / о"(£/Г)»АтАуу h h

К = -у у  ' E a ioA i cos х, &  sin х, ЯГ(^г).
kh  уу  h h

Зато вертикальная компонента поля колеба­
тельной скорости вертикального диполя

К "  =  7 7  ̂  ^10/ COS X, у  COS X, ^  Я,',' ' (^/Г),
kh  уу  li h

в отличие от вертикальной компоненты ВКС мо­
нополя, ПВ удовлетворяет.

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что дипольные источники по отношению 
к ПВ можно разбить на две группы. В первой 
группе П В удовлетворяют поля ЗД и г оризонталь­
ной компоненты ВКС, а вертикальная компонен­
та ему не удовлетворяет. У излучателей второй 
группы поля ЗД и горизонтальной проекции ко­
лебательной скорости ПВ не удовлетворяют, а 
вертикальная проекция ему удовлетворяет.

/. 4. Поле произвольного мультиполя
В рассмотренных выше соотношениях, опи­

сывающих поля ЗД и компонент ВКС, от аргу­
ментов z м z,, зависят только сомножители 
si п а ,„since,, s i n a /nc o s a ,  и cos a ,  „ cos a ,. Следо­
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вательно, в общем случае для произвольного эле­
ментарного мультиполя соблюдение или не со­
блюдение ПВ для обсуждаемых полей зависит 
только от вида аргумента а /(), входящего в соотно­
шение для конкретной разновидности мультиполя. 
У мультиполей с четным значением комбинации
п + |/я| его индексов параметр %пт = ( - 1)"' "' -  I. по­

этому а)(| = а /0 =  X/— . Как следствие, выражения 
А

для полей таких мультиполей принимают вид

Р,т =  7 7  X  A '""l S h l Х '  ^ S' n  Х '  7  Н т k h ~  А А

V "M = 7 7 Z  А"т&1Sl'п Х1 Т1sl'п Х17 х k h y ^  И И

X (пН<:^ D l a . D - H Z ^ e 1- ,

r r  sin г , a oos X, f
kh  7Y A A

В этом случае поля ЗД и горизонтальной проек­
ции ВКС удовлетворяют принципу взаимности, а 
поле вертикальной проекции — не удовлетворяет.

У мультиполей с нечетным значением комбина­
ции п + |т | его индексов параметр = ( - I )"'1'"1 =

=  -1 , поэтому а )0 = ~ + а /о- Следовательно,

Рпт = T ] ;X 4 ,« 'cosx ' ? sin Н {№,г)е,п*,
k h y ^  И И

N

у  "т = 4 Л ’У  ̂ „ ^ cosjc, — s in j c , - x  
k h f -  И И

x ( m H " \ b r ) / £ , r ) -  H :U t,r))e imv,

У Г  = 77 I  cos T cos I  и * Ъ г * ,т -кН“  А А

Для таких мультиполей поля ЗД и горизон­
тальной ВКС принципу взаимности не удовле­
творяют, а поле вертикальной проекции -  удо­
влетворяет. В частности, квадруполи с двумя го­
ризонтальными и двумя вертикальными осями 
относятся к первой группе мультиполей, а квад­
руполи с одной вертикальной осью — ко второй 
группе.

2. ЧИСЛЕННО Е ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЗАИМНОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛЯ 

МУЛЬТИ ПОЛ ЕЙ В ЗАВИСИМ ОСТИ 
ОТ ГЛУБИН ИЗЛУЧЕНИЯ ИЛИ ПРИЕМА
Для иллюстрации результатов теоретического 

анализа и получения количественных оценок вы­

полнимости ПВ при зам енеz  на Zo выполним чис­
ленное исследование полей ЗД, полей проекций 
ВКС, градиентов фазы (ГФ) в горизонтальной и 
вертикальной плоскости, а также углов прихода 
ВКС. Рассчитаем векторно-скалярные поля то­
чечных мультипольных источников в волноводе 
Пекериса толщиной А =  100 м со скоростью звука 
в воде с0 = 1450 м/с. Расчеты выполним при сле­
дующих параметрах дна волновода: т =  1.8; п0 =  
=  0.725; коэффициент затухания а  =  0.02. Плос­
кость ОЛТ декартовой системы совмещ ена со 
свободной поверхностью волновода, а ее ось ОZ 
направлена вниз — к дну волновода. Вычислитель­
ный эксперимент включает две схемы расчетов.

В первом случае горизонтальные координаты 
излучателя принимаются равными нулю: jc„ = 0 и 
у 0 = 0, а его глубина z„ изменяется от свободной 
поверхности г0 = 0 до дна г(, = А. Примем, что че­
тырехкомпонентный векторно-скалярный при­
емник звука или антенна находятся на одной и 
гой же постоянной глубине z  =  50 м или 100 м на 
горизонтальных расстояниях г  = 5 км или 20 км от 
источника. Во втором случае источник (излучаю­
щая антенна) и приемник меняются местами: из­
лучатель находится на одной и той же постоянной 
глубине zo =  50 м или 100 м на тех же горизонталь­
ных расстояниях от приемника, а глубины при­
емника или антенны изменяются от z = 0до  z = А. 
При этом горизонтальные координаты точки 
приема равны х  = 0 и у  = 0 .

2 .1. О взаимности амплитудных характеристик 
векторно-скалярного поля

На рис. 1—4 представлены зависимости обсуж­
даемых характеристик звукового поля от zn Для 
первой схемы и от z — для второй. Использованы 
следующие обозначения и нумерация кривых: 
1 -  амплитуда поля ЗД \P(Zo)\\ г=СОП51, 2 -  амплиту­
да поля ЗД H ^ l^ c o n s . . 2 3 ~  амплитуда горизон­
тальной компоненты ВКС |КДг0)|| z=const • 4 — ам ­
плитуда горизонтальной компоненты ВКС 
K(z)IL=consi - 5 -ам п л и туд а  вертикальной проек­
ции ВКС |K (2(,)||J=consl, 6 -  амплитуда вертикаль­
ной проекции ВКС |*/ -(г)|| -,,=consi - Графики на 
рис. 1 получены для монополя; графики на 
рис. 2 -4  получены соответственно для верти­
кального диполя, квадруполя с двумя горизон­
тальными осями и квадруполя с одной горизон­
тальной и одной вертикальной осями.

Расчеты показали, что зависимости амплиту­
ды ЗД |/’(г„)| и |Р(?)| (рис. 1, кривые / и 2) и гори­
зонтальной проекции ВКС |Кг(г„)| и |Кг(г)| (рис. 1, 
кривы е.? и 4), как это и следовало ожидать, оказа-

А КУ С ТИ ЧЕ С КИ Й  Ж УРНАЛ том 63 № 3 2017



О  В О З М О Ж Н О С Т И  П Р И М Е Н Е Н И Я  П Р И Н Ц И П А 301

(а)
| / » | ,  а Б  2 ( )  4 , )  6 0

го, г. м
80 100 1/>1-дБ 20

( б )

40 60
го- г. м 

80 100 И -ДБ 20
-15 ------ .-------1------ ,------ г------ 1 -15 ------ 1-------1------ 1------ 1--------1 15
-20 /  2 - 20 -20  -
-25 -25 , 2  -25  -
-30 -30 -3 0  -
-35 -35 -35  -
-40 -40 -40  -
-45 -45 -45  -
-50 -50 -50

(в)
40 60
I-----------------Г"

/ 2

го. г, м 
80 100
~~1------- 1

\П\Щ< м/с IK I.II 'J . м /с

го. г, м

м/с

Рис. I. Зависимости от глубин приема г и излучения го амплитуд ЗД (кривые /. 2), горизонтальных (.?. 4) и вертикаль­
ных (5. 6) проекций ВКС. Векторно-скалярное поле монополя рассчитано при условиях: (а) г = 100 м, го = 100 м ./= 
= 25 Гц, г = 5 км; (б)г = 100 м. го= 100 м ,/=  100 Гц.г= 5 км; (в) г =  50 м. го = 50 м./=  100 Гц, г= 20 км.
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-45 , 2 -45 -45
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\ П \ П  м/с \ П \ KJ. м/с М ,|*д , м/с

го. г. м 
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Рис. 2. Зависимости от глубин приема г  и излучения г о  амплитуд ЗД (кривые /. 2). горизонтальных (.?. 4) и вертикаль­
ных ( 5 .  6) проекций ВКС. Векторно-скалярное поле вертикального диполя рассчитано при условиях: (а) г  =  50 м. г о  =  
= 50 м,/=  50 Гц. г = 5 км; (б) г = 50 м. го = 50 м./=  НК) Гц. г = 5 км; (в) г = 50 м. го = 50 м ,/=  100 Гц. г = 20 км.

лись идентичными, т.е. |Л г 0)||;=СОП81 =  I ^ U ^ o n s .

и K M U o n s .  =  М | | е т 1 . Это подтверждает 
выполнение “ принципа взаимности" для ампли­
туд ЗД и горизонтальных компонент ВКС. С дру­
гой стороны, зависимости от глубин го и z у вер­
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тикальных компонент Кг(г0) и К.(г) (рис. 1. кри­
вые 5 и 6) существенно различаются: |К (г0)| | .=consl *

ф  1^г(г)||го-cons. ■ Абсолютно так же ведут себя 
представленные на рис. 3 характеристики поля 
квалруполя с двумя горизонтальными осями, у
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Рис. 3. То же, что на рис. 2. но расчеты выполнены для векторно-скалярного поля квадруполя с двумя горизонтальны­
ми осями, п = 2. т = —2. п + |/и| четное.
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Рис. 4. То же. что на рис. 2. но расчеты выполнены для векторно-скалярного ноля квадруполя с одной горизонтальной 
и одной вертикальной осью, я  = 2, т = — 1, п + |/я| нечетное.

которого индексы п =  2 и т  =  —2, и, следователь­
но. п + |т[ четное. Этот квадруполь по отношению 
к принципу взаимности попадает в одну группу с 
монополем.

У вертикалыюго диполя (рис. 2) и у квадрупо­
ля с одной вертикальной и одной горизонтальной 
осями (рис. 4), наоборот, — зависимости от г и го

амплитуд поля ЗД и горизонтальных проекций 

ВКС различаются: |/>(г0)||г=соп„1 *  \P(z)\\-,=СОт. и

K M U c o m . *  |^ ( г ) | |го=со,ы , а зависимости верти­
кальных компонент ВКС совпадают —

K M U c o n s . =  К ( г ) | |г„=сош« • У мультиполей пер­
вой группы амплитуды |/>(г0)|. |М г 0)| и К ( г 0)| при
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Z,) -»  0 и амплитуды |/>(<;)|, \Vr(z^ при z -»  0 моно­
тонно уменьшаются и стремятся к нулю. В то же 
время величина |1/ .(г)| при z —> 0 принимает до­
статочно большие значения, зависящие от соот­
ношения z , z,, и А. Но при z = Zn = Л вертикальная 
проекция ВКС V. = 0. Для мультинолей второй 
группы только величины |Д(г)| и \Vr(z)\ при z —» 0 
уменьшаются и стремятся к нулю, остальные 
функции |/>(г1,)|. |Кг(г0)| И |К(г»)| при -> 0 или 
|К(г)| при z —> 0 принимают отличные от нуля 
значения.

Несколько неожиданным оказался результат 
близости величин и зависимостей амплитуд 
|Я(гп)| и |/, (г)|. втом числе для вертикально ориен­
тированных диполей и квалруполей. для которых 
эти характеристики поля “ невзаимны” . Причем с 
вырождением модового состава, которое проис­
ходит при уменьшении частоты или увеличении 
расстояния, зависимости |/>(г0)| и |Д(г)| сближа­
ются, особенно в зонах интерференционных мак­
симумов. Заметное различие, связанное с невза­
имностью, обнаруживается в основном в зонах 
минимумов ЗД, а также при расположении при­
емников или источников на малых или больших 
глубинах, т.е. при z,Z,> —> 0 или при z,Zo —> А. 
Иными словами, для скалярных полей |/>(г)| и 
|/>(г(|)|. принятых ненаправленными приемника­
ми, в зонах интерференционных максимумов не­
взаимностью с небольшой погрешностью можно 
пренебрегать. Аналогичный вывод можно сделать 
и для горизонтальных проекций ВКС, поскольку 
их интерференционная структура подобна интер­
ференционным зависимостям для ЗД. Верти­
кальные проекции |К.(<:,|)| и |К(г)| не только разли­
чаются вблизи поверхности раздела и в зонах ми­
нимумов, но и смешены друг относительно друга. 
При малом числе мод зависимости |К.(г(|)| и |К.(<:)| 
могут быть даже в противофазе (сравни, напри­
мер, рис. I и 2).

Можно также отметить подобие зависимостей 
|/5(г(|)| и |/>(г)| (рис. 2а и 4а) для вертикально ори­
ентированных диполей и квадруполя с одной вер­
тикальной и одной горизонтальной осью, кото­
рое объясняется тем, что для выбранных точек 
наблюдения или излучения и заданного направ­
ления на источник вертикальные сечения диа­
грамм направленности вертикального диполя и 
обсуждаемой разновидности квалруполей совпа­
дают.

Из расчетов также следует, что проявляются 
общие закономерности, характерные для гидро­
акустического поля в медком море. Например 
при увеличении расстояния структура поля на бо­
лее высоких частотах/ =  100 Гп и г  =  20 км сгла­
живается и приближается к виду, характерному

для более низких частот ( /=  50 Гц), но меньших 
расстояний (г =  5 км). Причина этого очевидна — 
более быстрое затухание мод высоких номеров. 
По этой же причине вертикальные составляющие 
ВКС (кривые 5  и 6) убывают с увеличением рас­
стояния и частоты звука быстрее, чем горизон­
тальные проекции ВКС или ноле ЗД.

2.2. О взаимности фазовых характеристик 
векторно-скалярного поля

Рассмотрим реализуемость ПВ применитель­
но к фазовым характеристикам поля ЗД и ВКС, а 
также углам прихода в точку приема фронта вол­
ны ЗД, ВКС и, соответственно, вектора Умова 
[ 181. Расчеты выполним для двух выделенных 
групп мультиполей. Не уменьшая общности, ана­
лиз произведем при вариации z или Zoдля монополя 
и вертикальногодиполя. На рис. 5 представлены за­
висимости связанных с фазой характеристик звуко­
вого поля от z,) для первой схемы и от z  — для вто­
рой. Использованы следующие обозначения и 
нумерация кривых: /  — амплитуда поля ЗД
I ^ M U o n s ,;  2 ~  амплитуда поля ЗД |/>(г)||гл=СОП51;

7 -  C f  (г0)|J=consl и 8 -  СГ (z ) | ^ consI -  эффективные 
фазовые скорости, вычисленные по приближенной

формуле |20 |; 9 - С * (г0)|г=соп$1 и 1 0 - С* ( ^ &=eonsl -  
эффективные фазовые скорости, вычисленные 
по горизонтальной проекции ГФ ноля ЗД |21|;

л - * :
дг

горизонтальные

<р.

и 1 2 -  у г = Ш
Z = consi

проекции
дг

ГФ;
*0=COnSt
/.?

dz
кальные

С = arctg

z = co n s i
компоненты

У М
к и „ )

и 1 4 -  <р'. = _  верти-
I*o= consi
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угол между направлением ВКС и горизонтальной 
плоскостью. Из анализа зависимостей, приведен­
ных на рис. 5, следует, что ГФ в горизонтальной
плоскости ф'М) и <р’(гп) в зонах интерференцион­
ных максимумов ЗД практически совпадают 
(кривые / / и  12). Следовательно, для получения 
несмещенных оценок пеленга в активном или 
пассивном режиме приемные или излучающие 
антенны при формировании ХН могут использо­
вать зависимости ГФ, полученные эксперимен­
тально или расчетным путем на горизонтальных 
приемных антеннах. В зонах максимумов ЗД ве­
личины эффективной скорости С* и С* достаточ­
но близки и всегда превышают скорость звука в 
воле на 5—12% (кривые 7—10). В зонах миниму­
мов ЗД величины С* и С* приобретают аномаль­
но большие или малые значения, но этим можно
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Рис. 5. Зависимости от глубин приема z и излучения zo амплитуд ЗД (кривые /. 2), эффективных фазовых скоростей 
(кривые 7—10), горизонтальной (кривые II, 12) и вертикальной (кривые 13, 14) проекций ГФ и угла между направле­
нием ВКС и горизонтальной плоскостью (кривые 15, 16). Слева приведены зависимости для монополя, справа -  для 
вертикального диполя. Расчеты выполнены при/  = 100 Гп, г= 5 км и глубинах приема z (излучения г , , ) ,  равных КМ) м.
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пренебречь, так как в этих пространственных 
зонах или на этих частотах отнош ения сиг- 
нал/помеха малы 1201. Иными словами, в зонах 
интерф еренционных максимумов невзаим ­
ность горизонтальных ГФ можно не учитывать. 
С определенным приближением аналогичный 
вывод может быть сделан и для вертикальных ГФ
ф'.(г) и cp'jteo), за исключением аномальных зон с 
минимальными значениями y r(z,Za) и V.(z, Z,,)- 
В зонах максимумов вертикальные ГФ для всех 
мультиполей практически совпадают и близки к 
нулю (кривые /.?, 14). Отсюда следует, что для 
формирования ХН вертикальными приемными 
или излучающими антеннами можно использо­
вать фазовую скорость, равную скорости звука в 
воде. Соответственно, фазовые задержки между 
приемными каналами вводятся, как в свободном 
пространстве. Расчеты показывают, что этот вы­
вод хорошо согласуется с зависимостями от z и Zn 
углов прихода фронта скалярной волны ЗД. 
А именно, для вертикальных приемной и излуча-

е ф '(г)ющеи антенн величины q = arctg  ——
Фг(г)

и

£ = arctg ф',(г(|)

Фг(г„К

^,,=consi

стремятся к нулю везде, кро-
2 = c o n s i

ме аномальных зон. Однако при обработке сигна­
лов по потоку мощности необходимо учитывать фа­
зовые характеристики и углы прихода не только ЗД, 
но и ВКС, совместно формирующих вектор Умова:

С, = arctg ^(Си) £ = arctg VZ(Z) Из
K ( z < ) ) z  =СОПЧ| V M ) \  ; (|-c o n s (

рис. 5д (кривые 15. 16) следует, что, во-первых, при 
замене z на г» и вариации этих величин угол прихода
ВКС в точку приема сигналов в среднем отличает­
ся от нулевого значения. Во-вторых, для отнош е­
ния V.(z,го)/РД г,zn) характерно существенно 
большее число аномальных зон, что заметно 
усложняет предсказуемость зависимостей £ от z  и
3,. Тем не менее, и для этих углов из сравнения
кривых 15 и /бтакж е можно сделать вывод “о сла­
бом влиянии невзаимности” на углы прихода 
ВКС и вектора Умова в вертикальной плоскости.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Мультиполи, формирующие в волноводе век- 
торно-скалярные поля, в зависимости от их типа 
и ориентации разделяются на две группы, и от­
дельные характеристики их полей M o iy r  удовле­
творять или не удовлетворять принципу взаимно­
сти. Для мультиполей первой группы принципу 
взаимности удовлетворяю! поля звуковою давле­
ния и горизонтальной проекции векторов коле­
бательной скорости и градиента фазы, а верти­
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кальные проекции ВКС и ГФ — не удовлетворя­
ют. Во второй группе мультиполей поля 
звукового давления и горизонтальные проекции 
ВКС и ГФ принципу взаимности не удовлетворя­
ют, а вертикальные проекции ВКС и ГФ — удо­
влетворяют. Отсюда следует, что низкочастотное 
поле в волноводе, сформированное реальными 
объемными источниками, имеющими направ­
ленность в вертикальной плоскости, удовлетво­
ряет принципу взаимности не в полной мере. По 
этой причине в случае аппроксимации поля реаль­
ных источников суперпозицией эквивалентных 
монополей, диполей и квадруполей для использо­
вания соотношений взаимности (или учета невза­
имности) необходимо разделять горизонтальные и 
вертикальные составляющие полей и использо­
вать прием сигнала либо четырехкомпонентными 
ВСП. либо пространственно-развитой СА или 
ВСА, имеющей направленность в горизонталь­
ной и вертикальной плоскостях. В связи с этим 
для использования принципа взаимности при ис­
следовании, например, резонансных частот, мод 
колебаний и величин звуковых сигналов, сформи­
рованных оболочками, необходимо поле, возбуж­
даемое сложным объемным источником (оболоч­
кой), представлять в виде суперпозиции источни­
ков различного типа — мультиполей 112—16|. 
В этом случае такие свойства звуковых полей, как 
взаимность или невзаимность, для каждого типа 
мультиполя могут быть исследованы и учтены в 
полной мере при решении различных теоретиче­
ских и практических задач.

Моделирование показало, что поля ЗД из-за 
ненаправленности приема в меньш ей мере чув­
ствительны к влиянию  направленных свойств 
источников, особенно удаленных мультиполей. 
Поэтому для скалярных приемников "невзаим­
ностью" можно с определенной степенью при­
ближения пренебречь, кроме тех случаев, когда 
Z,Zt, < 0 .1/; или z.Zi| > 0.9/; или приемник распола­
гается в зоне интерференционных минимумов. 
Этот вывод наилучшим образом выполняется для 
сигналов, принятых в зонах интерференционных 
максимумов, причем не только для ЗД, но и для го­
ризонтальных проекций ВКС. Вертикальные про­
екции ВКС, углы прихода в точку приема фронта 
волны ЗД или ВКС (вектора Умова) для всех ти­
пов мультиполей в основном невзаимны. Однако 
и для этих характеристик поля в зонах интерфе­
ренционных максимумов ЗД влияние невзаимно­
сти невелико. Из расчетов также следует, что углы 
прихода в точку приема сигналов от всех типов 
мультиполей должны быть невзаимны всегда, так 
как при всех условиях невзаимны либо верти­
кальные, либо горизонтальные проекции ВКС. 
Аналогичный вывод может быть сделан и для уг­
лов прихода на приемную антенну фронта волны 
ЗД, равных углам, пол которыми в вертикальной 
плоскости наблюдаются градиенты фазы ЗД. Пе­
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речисленные выводы в полной мере справедливы 
и для соответствующих проекций вектора Умова, 
на основе которого выполняется обработка сиг­
налов по потоку мощности.

Вертикальные проекции углов прихода ф рон­
та волны ЗД и ВКС (вектора Умова) различаются 
вблизи ограничивающих волновод поверхностей 
и в зонах минимумов ЗД. В зонах максимумов 
вертикальные проекции ВКС могут иметь проти­
вофазные зависимости.
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