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Как известно, потенциал поля монопольного 
(ненаправленного) гидроакустического излуча­
теля в неограниченном пространстве имеет вид 
\(/0 = exp(ikr)/r, где г -  расстояние от излучателя до 
точки наблюдения. Приведенное в [1] интеграль­
ное представление потенциала поля такого излу­
чателя, находящегося в однородном плоскопа­
раллельном волноводе, использовать для непо­
средственного расчета поля довольно сложно. 
Поэтому на практике применяются различные 
способы вычисления контурных интегралов, 
входящих в это представление. В частности, в [1J 
показано, что использование теории вычетов 
приводит к модовому представлению поля, а ис­
пользование метода перевала дает простые вы­
числительные соотношения и неплохую точность 
расчетов.

Аналогичные способы расчета используются 
и при изучении полей, создаваемых в волноводах 
направленными излучателями. Так, например, в
[2] показано, что аксиально несимметричное по­
ле, возбуждаемое цилиндрическим буровым ин­
струментом, смещенным относительно оси сква­
жины, может быть представлено в виде совокуп­
ности полей, созданных мультиполями разного 
порядка, и кроме того обсуждаются способы рас­
чета такого поля. А в [3] приведено модовое 
представление поля произвольного направленно­
го излучателя в неоднородном полупространстве, 
полученное с помощью функции Грина.

В [4] показано, что в качестве модели для про­
извольного направленного излучателя конечных 
размеров при некоторых предположениях мож­
но использовать направленный точечный муль- 
типольный источник, потенциал \|Г0 которого в 
неограниченном однородном пространстве име­
ет вид
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где г, 0, ф -  сферические координаты точки на­
блюдения, центр системы координат совмещен с 
излучателем, Спт -  комплексные мультипольные 
моменты, определяющие направленные свойства
источника, h ^ \k r )  -  сферические функции Бес­
селя третьего рода порядка п, к = со/с, со -  круговая
частота, с -  скорость звука в среде, Рп -  присое­
диненные полиномы Лежандра. В [4] приведено 
также интегральное представление для потенци­
ала поля точечного направленного источника в 
однородном неограниченном пространстве и в од­
нородном плоскопараллельно волноводе, а в [5] -  
полученное с его помощью модовое представле­
ние поля в волноводе. Представляет интерес по­
лучение выражений для поля такого излучателя 
на основе метода перевала.

Интегральное представление из [4] для потен­
циала поля \|/j направленного источника в волно­
воде может быть записано в более удобной для 
указанной цели форме

оо п

¥,(>■ > е> ф) = X  X  A»«exP0'm(P)x
п  =  0  т  -  - п .

к/2 — /м (1)

х J  w',n(ipsinP)P!;n|(cosP)F(p)sm(3rfp,
-  я / 2  +  /оо

где D„„, -  C„mexp(m(m -  п)/2)12, * -  функция
Ханкеля первого рода порядка m, р= rsin© -  гори­
зонтальное расстояние до точки наблюдения,

со 4

т )  = Х 2 х ^ « р (^ )^ (Р )^ (Э ) .
/ =  0 7 =  1

Хшп] = 1 Для; = 1 и 4; %тщ = (-1)" +1"11 для; = 2 и 3; Ь = 
= ikcosР; z, 1 = - 2 lh + z -  г0, z, 2  = - 2 ( 1  + 1 )h + z + г0, 
Za = 2lh + z + Zo,Zin = 2(1 + l)h + z -Z q,1 = 0, 1, . . . ;z  = 
= rcosQ, 0 < z < h ,z -  горизонт точки приема; Zq = 
= rcos90, 0 < z 0 <h, Zo- горизонт излучателя в сис­
теме декартовых координат, связанной с верхней 
границей волновода и осью OZ, направленной к
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его нижней границе; И -  толщина волновода; L- = / 
для j  = 1 и 3; Lj = I + 1 для j  = 2 и 4; Я, = / для j  = 1 и 
2; Kj = / + 1 для j  = 3 и 4; У,((3) и V2(P) -  коэффици­
енты отражения плоских волн соответственно от 
нижней и верхней границ волновода для угла па­
дения р.

Сохраняя в известном асимптотическом раз­
ложении функции Ханкеля два члена, приведем 
выражение для потенциала поля \|/, к форме, 
удобной для применения метода перевала

где = J ^ " Mexp(A'r,/(P))/r(p)</P; г \  = р2 +

+ 4  ;/(Р) = ' cos(0/; -  р) для 0 < 9,, < тс/2, и /(р ) = 
= -icos(Q,j + Р) для п/ 2  < Q,j < к ; F(p) =

"  (' + W )V 5 T P; v, -

= у \ ‘(Р)VK2‘(Р), 1  = 6 ,], 2 , j  = 1-4. В (2) роль
большого параметра X для метода перевала игра­
ют величины krtj. Седловые точки ро определя­
ются из уравнения ЭДР)/Эр = 0. Отсюда р0 = Qj для 
0 < 0/; < л/2, и р0 = к  -  0/; для д/2 < 0/у < тс, и, так же 
как и в случае монополя, перевальные пути G] = 
= (-тс/2 + ро + i°°, п/ 2  + ро -  i°°) пересекают веще­
ственную ось в точках ро под углом тс/4.

В соответствие с методом перевала значения
Inmlj складываются из основного значения l nmlJ, 
вычисленного по перевальному пути, и дополни­
тельного значения / ит/; , которое вычисляется по 
берегам разрезов, идущих от точек ветвления по­
дынтегральной функции на бесконечность. По­
этому рассмотрим наличие особых точек -  полю­
сов и точек ветвления у F(p) на пути деформиро­
вания -  в области между исходным G = (-п/2 + i©o, 
п/2 — /©о) и перевальным G, контурами. Присоеди­
ненные полиномы Лежандра не имеют полюсов во 
всей комплексной плоскости. Точками ветвления
функций Р ^'\х)  являются точки х  = ±1. Следова­

тельно, для Р7* ( cos р ) Vsin Р точками ветвления 
будут точки р = 0 и р = к. Эти точки одновременно 
являются полюсами сомножителя 1 + i(m -  
-  l)/(8£r/ysin0,ysinp), однако они не попадают в 
область между G и G, ни для каких перевальных 
путей. Других полюсов и точек ветвления рассмо­
тренные сомножители не имеют. Таким образом,

осталось обсудить только особые точки функций 
v,,(p), что возможно только в частных случаях.

Предполагая, что особые точки у функций 
V,/P) отсутствуют, вычислим значения интегра­
лов I nn,ij во втором приближении. Применяя об­
щую теорию метода перевала к рассматриваемо­
му случаю, получим, что с точностью до членов 
второго порядка в разложении по обратным сте­
пеням X эти интегралы равны

In m i j  =  e \p ( i(k r ,j-n /4 ))  х

V krij

X{ F(P,l)_^ (F(Po) + 4 F ' ( 1 3 < , ) )  •

Вычисляя в последнем выражении значения 
функции ДРо) и ее второй производной Я'фо) в 
перевальной точке ро с сохранением членов по­
рядка X 2 и возвращаясь к соотношению (2), полу­
чим выражение для потенциала у , основного по­
ля рассматриваемого излучателя в волноводе во 
втором приближении

оо п ОС 4
* V ’ V 1 / • чи + 1 imQ'SP УГ СХР\1,<Гц)
Vi = L  X  С - Н )  * х

/1 = 0 т = -п l = 0 j  = 1 Ij

(cos 0y)V/;(0 y )-

где поправочный к первому приближению член 
N(Q,j) имеет вид

N(Q,j) = [/>iml(cose/y) V/y(0/y)]" + [^ (c o s e ^ )  x

x W c t g ( 9 , ) - ^ (C° y ^
4 sin 0/y

Сравнивая эти соотношения с аналогичными вы­
ражениями для потенциала поля монопольного 
излучателя из [I], видим, что потенциал моно­
польного излучателя в точности совпадает с по­
тенциалом \\f | , если в последнем сохранить толь­
ко слагаемое, соответствующее п = 0.

Выражение для потенциала ф, получено в 
предположении об отсутствии особых точек у 
функции Ууф). В [1] проведен подробный анализ 
наличия и положения особых точек у V//P) для слу­
чая волновода Пекериса, когда V2(P) = -1, V,(p) =

= (mcosP -  7/l2- s in 2p)/(m cosp + J h 2 -$ in 2p),
m = p^Po, n = Cq/c,, где p0, c0  и p b с, -  плотности 
сред и скорости звука соответственно в волново­
де и в подстилающем полупространстве. Этот 
анализ показывает, что полюса функций Vt0 ) в
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волноводе Пекериса не попадают в область меж­
ду контурами G  и G,. Однако в некоторых случа­
ях при деформации контура он пересекается точ­
кой ветвления функции V,((3), и тогда к интегралу 
по перевальному пути необходимо добавить инте­
грал по берегам разреза, который идет от точки 
ветвления на бесконечность. Значение этого ин­
теграла представляет собой вклад в общее поле 
источника от боковой волны, возникающей в слу­
чае превышения углом падения плоской волны уг­
ла полного внутреннего отражения. Как и в слу­
чае монопольного излучателя, положение точки 
ветвления А функции V,((3) определяется корнем 5
уравнения п~ -  sin2(3 = 0, откуда 5 = arcsinn, и вы­
ражение для интегралов по берегам разрезов 
принимает вид

i°°

= J  exp(£r/;./ (p ))^ l + ' g^p~il11pj P i'"l( cosP ) x
A • '

Функции vjj (P) отличаются от функций V/y((3)

тем, что в V/j (Р) вместо функции У,(Р) входит

функция V \  (Р), в которой перед радикалами зна­
ки изменены на противоположные:

V |(P ) = (mcosp + Jh2 -  sin2p)/(mcosp-

- Jh~ - sin"p).

Это соответствует той же самой функции V,(P), 
но взятой на другом берегу разреза.

жнюю границу волновода под углом больше кри­
тического. Сравнивая полученное выражение с 
аналогичным выражением для боковой волны 
монопольного излучателя из [1], видим, что по­
следнее выражение совпадает с потенциалом \j/,,
если в последнем сохранить только слагаемое, со­
ответствующее п = 0.

Анализ последнего выражения показывает, 
что оно теряет смысл в непосредственной близо­
сти 0/; к углу полного внутреннего отражения 5, и, 
следовательно, в этом случае пользоваться выра­
жением для \j/, невозможно. Знаменатель в выра­
жении для \jf, фактически содержит k r V) во второй 
степени, так как к р  =  k r , j S in0/;, так что боковая 
волна дает вклад в общее поле, сопоставимый с 
поправкой к первому приближению в основном 
поле. И, наконец, теряется зависимость внутрен­
них сумм от полиномов Лежандра , так как
аргумент полиномов теперь постоянный и равен 
cos8. Другими словами, после превышения угла 
полного внутреннего отражения вклад любого 
отражения от нижней границы волновода для од­
ного и того же мультиполя перестает зависеть от 
угла падения.

Полученные выражения для \j>, и vj/j позволя­
ют достаточно просто вычислять поле направ­
ленного излучателя в волноводе в достаточно вы­
соком приближении, что существенно для не 
очень больших расстояний до излучателя и вол­
новодов с относительно небольшой толщиной.
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Вычисляя значение в том же приближе­

нии, что и значение по перевальному пути, полу­
чим выражение для дополнительного потенциа­
ла поля \j/i, создаваемого в волноводе боковой 
волной
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