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В развитие идей Л. М. Бреховских исследуется возможность упрощенного аналитического описания 
законов спадания инфразвуковых сигналов в плоском волноводе. Задача решается для различных 
типов мультиполей и разных интервалов расстояний до источника. Установлено, что на расстояни­
ях до 100 км и более использование различающихся функциональных зависимостей позволяет ап­
проксимировать ослабление регулярной составляющей поля с удовлетворительной точностью. По­
казано. что эти зависимости существенно различаются для горизонтально и вертикально ориенти­
рованных мультиполей. Получены аппроксимирующие соотношения, определяющие законы 
спадания для малых, средних и больших расстояний с учетом влияния горизонтов приема и излуче­
ния, частоты звука, глубины и характеристик дна волновода.

К л ю ч е в ы е  слова-, приведенная шумность, законы спадания регулярной составляющей, закон “минус 
три вторых", мультиполи, влияние горизонтов излучения и приема, влияние расстояния, погреш­
ность аппроксимации.
1)01: 10.7X6X/S0320791913010115

ВВЕДЕНИЕ

Для прогноза характеристик звукового поля в 
волноводе на различных расстояниях до источни­
ка необходимы точные решения и приближенные 
аппроксимирующие зависимости передаточной 
функции. В частности, при оценке приведенной 
тумности — пересчете в зону излучения результа­
тов измерения величин звукового давления или 
потока мощности, кроме оценки геометрии и ха­
рактеристик приемной пространственно разви­
той антенны, а также кроме позиционирования 
во времени и выбора адекватной модели источни­
ка, необходимо иметь модель передаточной 
функции волновода с учетом свойств грунта, глу­
бин излучения и приема и т.д.

Известные решения, описывающие переда­
точную функцию, используют модовую или луче­
вую структуру или же параболическое приближе­
ние. Это позволяет учитывать интерференцию, 
вертикальную и, если необходимо, горизонталь­
ную стратификацию среды, рефракцию, неодно­
родность волновода и т.д.

Для прогнозных предварительных оценок или 
при анализе экспериментальныхданных полезны 
приближенные аппроксимирующие зависимости 
законов спадания.

I. ИСХОДНАЯ МОДЕЛЬ Л.М. БРЕХОВСКИХ 
И ЕЕ РАЗВИТИЕ

Основы упрошенных представлений о законах 
спадания величины звукового давления заложе­
ны Л.М. Бреховских, который разработал физи­
ческий и математический базис для аппроксима­
ции поля монополя в волноводе 111.

Л.М. Бреховских предложил способ прибли­
женного аналитического решения дисперсион­
ного уравнения в волноводе Пекериса ctgx =

х 2 -  ( k h v ) 2, i  — мнимая единица, т  =  Pi/p<>, 
т х

р0 — плотность среды в волноводе, р, — плотность 
среды в подстилающем полупространстве, к  = 
=  со/с0 — волновое число, го — круговая частота 
источника звука, с0 — скорость звука в волноводе,
И -  толщина волновода, v2 =  1 — п 2, п  =  /»„( I + /'Р), 
п 0 =  с()/С| < I, с, — скорость звука в подстилающем 
полупространстве, р > 0 -  коэффициент погло­
щения звука в грунте. Найденные предложенным 
способом приближенные значения корней дис­
персионного уравнения имеют вид х ,  *  I n h / H ,  I  =  
=  1 , 2 , / /  =  И + m / k v 0 — эффективная толщина
волновода Пекериса, v l  =  1 — п \ .  На основе этого 
решения Л.М. Бреховских получил известное вы-
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ражсние для квадрата модуля потенциала звуко- ризонгов излучения z,, и приема z ■ В [3| подтвер- 
вого поля монополя в волноводе Пекериса в виде ждены основные выводы работы |2 |.

=-Ц-«(кНу кг

+ Y j Y j P lP "‘e  °Г<1 ’cos(A/C/„,) ,
/=1 m*l

(l)

где г  — горизонтальное расстояние между источ­

ником и приемником, р ,  =  s i n | / ^ !1j х s in | /^ j  —

коэффициент возбуждения /-й нормальной вол­
ны, Zi) и z  — соответственно глубины источника и
приемника, 8 =  2 $ к 2П ц т к / ( к / / у 0)^ , А к /т =  к , — к„, — 
разность между волновыми числами соответству­
ющих нормальных волн.

Квадрат модуля потенциала звукового поля 
можно представить в виде суммы |vj/|2 =  |vj/|2 +  |\j)|2, 
где |vj/|2— регулярная составляющая, определяю­
щая средний уровень звукового поля, и |ф|2 — ин­
терференционная (осциллирующая) составляю­
щая, определяющая колебания поля около сред­
него уровня. После усреднения но глубине 
выражения для регулярной составляющей 
поля |ф|2 Л.М. Бреховских получил известное со­
отношение |ф|2~ г 3/2 (закон “минустри вторых”), 
определяющее спадание уровня звукового поля с 
расстоянием от источника в волноводе Пекериса
111. Это решение в течение многих лет использо­
валось для прогноза характеристик сигналов и 
для понимания физики явления. Позднее в |2, 3| 
получены оригинальные решения, существенно 
расширяющие представления о возможных ха­
рактеристиках законов спадания.

В 121 для монополя в волноводе Пекериса 
Г.А. Грачевым установлено различие законов спа­
дания в зависимости от горизонтов излучения Za и 
приема z ■ В частности, для расстояний ( п / к Н ) 2 <? 
• ^ 5 r < ^  1 им установлена возможность аппрокси­
мации регулярной составляющей поля соотноше­
нием |ф|2 ~  г 2' 1, когда и источник, и приемник 
находятся примерно посередине эффективной 
глубины / /  волновода — Zo *  ///2 , z  ~  Н / 2; соотно­
шением |v|/|2 ~  г ^ 2 в случае, когда излучатель на­
ходится вблизи верхней или нижней поверхно­
сти, а приемник на середине волновода, напри­
мер, Z n < z ~  Н /2  (или наоборот); и соотношением 
|ф|2 -  г 1' 2 в случае, когда и источник, и приемник 
находятся вблизи свободной поверхности волно­
вода или у дна: Zq, z <  Н / 2  или H - Z o ,  H — z <  Н /  2.

Также на основании (I), но иным способом, 
чем в 121, И.В. Гиндлер и В.Г. Пстников получили 
в |3 | приведенное в разделе 2.1.2 соотноше­
ние (5в), которое дает возможность оценить спа­
дание регулярной составляющей модуля потен­
циала звукового поля уже для произвольных го-

В |4, 5 | также для монополя для расстояний 
b r >  1 и произвольных горизонтов излучения и 
приема теоретически обоснована аппроксима­
ция регулярной составляющей модуля потенци­
ала звукового поля цилиндрическим законом с 
экспоненциальным затуханием. В |5, 6 | подход, 
разработанный в [2, 4 |, распространен на мульти- 
ноли — точечные направленные источники.

В 17] выполнено обобщение результатов рабо­
ты 12] и учтена осцилляция звукового давления, а 
именно: исследованы законы спадания уровней 
давления в зонах интерференционных максиму­
мов, которые могут превышать средние величины 
на 5—10 и более дБ. Установлено, что уровни ин­
терференционных максимумов для заданных го­
ризонтов излучения и приема в среднем убывают
при увеличении расстояния в Vr раз быстрее, чем 
уровень регулярной части поля. Этим, в частно­
сти, можно объяснить известный эксперимен­
тальный факт вырождения интерференции с уве­
личением расстояния до источника.

Однако ни в 12, 3, 7 |, ни в |4 —6 1 не проведено 
сравнение с точными решениями и не определе­
ны пределы применимости полученных прибли­
женных соотношений. Несмотря на это, в целом 
результаты, полученные в |1— 7 |, имеют несо­
мненный научный и практический интерес и ча­
стично объясняют различные эксперименталь­
ные результаты, например на качественном уров­
не объясняют различие законов спадания 
сигналов от источников или приемников, распо­
ложенных вблизи поверхностей раздела или в се­
редине волновода. Аппроксимации, предложен­
ные в |2—7. 9|, на некоторых дистанциях согласу­
ются с результатами точных расчетов, но 
полученные в этих работах соотношения не пол­
ностью учитывают реальную зависимость супер­
позиции мод от расстояния и, как показано ниже, 
дают высокую погрешность на малых и больших 
расстояниях от источника. Кроме того, они могут 
быть использованы только для монопольного из­
лучателя, в то время как реальные источники — 
различного рода плавучие платформы — обладают 
в области низких частот направленностью излу­
чения, как в вертикальной, так и в горизонталь­
ной плоскости |8 |. В связи с этим, по нашему 
мнению, представляет интерес продолжить раз­
работку методов аппроксимации регулярной со­
ставляющей поля на различных расстояниях от 
источника. Кроме того, должны быть выполнены 
исследования не только для монополя, но и для 
различным образом ориентированных в про­
странстве диполей и квадруполей. Результаты ап­
проксимации, полученные в различных условиях, 
необходимо сравнить с точными зависимостями 
регулярной составляющей потенциала мультипо-
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ля я волноводе, после чего можно сделать выводы 
о применимости тех или иных приближений.

Ниже предлагаются варианты описания зако­
нов спадания звукового давления для различных 
элементарных мулыипольных источников, раз­
ных горизонтов излучения и приема и разных 
расстояний между источником и точкой наблю­
дения. Отметим, что искомые аппроксимации 
можно производить различными способами. При 
этом у разных способов оказывается различная 
погрешность приближения. Наблюдаются также 
ситуации, когда разные аппроксимации обеспе­
чивают примерно одинаковую погрешность. 
Кроме того, погрешность аппроксимации оказы­
вается зависящей от рассматриваемого диапазона 
частот. С целью уменьшения обшей погрешности 
на дистанциях до 100 км и более предлагается для 
разных расстояний выбирать такие аппроксима­
ции, которые для рассматриваемой зоны имеют 
наименьшие погрешности.

Далее при получении аналитических соотно­
шений и в расчетах рассматривается зона, где уже 
сформировались нормальные волны, и ослабление 
суммарного поля определяется уменьшением ин­
тенсивности суперпозиции нормальных волн — как 
с учетом их когерентности и интерференции, так и 
при энергетическом сложении амплитуд мод. Для 
низких частот эта зона соответствует расстояниям, 
превышающим толщину волновода.

2. МОДЕЛЬ МУЛЬТИ ПОЛ ЬНОГО 
ИСТОЧНИКА В ВОЛНОВОДЕ

При использовании модели направленногото­
чечного мульти пол ьного излучателя потенциал 
поля в неограниченном однородном простран­
стве записывается в виде [9, 10|:

L п

У(ЯДф) = Х Х  C n J ‘n \ k R ) P ^ (  cos0)e'mw, (2)
л=0 т=-п

где R ,  0, ф — сферическая система координат с 
центром, совмещенным с излучателем, L  — поря­
док мульти пол ьносги модели, С„„, — комплексные
мультипольные моменты, — сферические
функции Бесселя третьего рода порядка л, Р„ — 
присоединенные полиномы Лежандра. Исполь­
зуя для выражения (2) приведенное в 110, 111 его 
интегральное представление

/1=0 Л1=-Л _оо

где D nm =  is ig n ' " н ( 1)С„те Ыт~п)1\  Н -  функция 

Ханкеля третьего рода, порядка т ;  г  — 7?sin0 — го­

ризонтальное расстояние, Ь  =  Ц к 2 -  можно 
получить представление акустического поля

мульти пол ьного источника в волноводе Пекери- 
са в приближении нормальных волн 1111

ф(R,0,Ф) = Z Лпт1Н̂ ,г)е‘т, (3)
к п /=1 л=0 т=-п

РЛР л _  Ц/lm ^n m ^l ^ n а /0 sin a ,P j,m\ x , / k h )  ,
1Де /!„„,/------------------ ; , --- ;------------------  КОТф

sin' X i l g x , / m '  + sin x ,  C O S X /- X ,
фициенты возбуждения нормальных волн, р„„, =
= ехр(/л(I -  Хит)/4), Хпт =  (— 1)" + w, х , -  корни 
дисперсионного уравнения для волновода Пеке-

риса, <хд> =  1 _  Хпт)  +  *Д °, а , =  хД , ^  -  горизон-
4 /; И

тальные волновые числа.
Используя далее приближенное решение дис­

персионного уравнения x ^ l n h / H  и полученные с 
его помощью горизонтальные волновые числа 
нормальных волн *  k c o s ( n l / k H )  +  /б/2, а также 
асимптотическое представление для функций 
Ханкеля //„,(«) = 7 2/лиехр(/и + i m n / 2  -  /л/4), по 
аналогии с соотношением (1) запишем выраже­
ние для регулярной составляющей квадрата моду­
ля потенциала звукового поля |фр мультипольно- 
го излучателя в виде

8л
( Щ 2к г

X

L п N

х Z  Z  E r J s i n c t ^ i i a ^ ^ A A ) ) 2^ ^ / 2),
/1= 0  т=-п /=1

где N  =  \ n { ( k h v j n  + 1/2) — количество нормальных 
вол 11, возбуждаемых источником в рассматривае­
мом волноводе. Для упрощения анализа представим

это выражение в виде |vj/|2 = У  У  |шлт|2, гдеi Jn 0 /  Ant -Л1

|v,,m|2 =
8 |Г I2 N (4)

= Я1 Г  Y ( s i n a /0 sin a , P ^ ( x , / k h ) ) 2 exp(-5 r l 2) m 2kr ~
— регулярная составляющая квадрата модуля по­
тенциала звукового поля отдельно взятого муль­
тиноля.

Рассмотрим поведение регулярных составля­
ющих различных мультиполей, полагая для про­
стоты их мультипольные моменты равными еди-

2 . 1. М о н о п о л ь н ы й  и с т о ч н и к

В выражении (2) монополю соответствует сла­
гаемое с п  =  0 и т  =  0. По определению присоеди­
ненных полиномов Лежандра Р ^ ( и )  =  1, а аргу­
мент а п) в выражении (4) при нулевых п  и т  равен 
а ю =  x f o i / h  =  ItiZh/ H .  С учетом симметрии соогно-
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шения (4) относительно z .  Zo =  Н / 2  положим z  =  

=  гшп(г, / /  -  г), го =  т т (г о , / /  -  го), тогда

l¥ool~ = --8" ŝin:/ ŝin3/̂ exp(-8;72) =
(Щ кг ̂  И //

=_J^y(|+Icos/Ms^ + icos/2l̂ L±i)_(Щ-кг̂ \ 2 II 2 // (5)
- cos/̂ -̂cos/̂ jexpf-Sr/2) =
2п N

У '  1 + V  а , cos(2/а •) ехр(-8/7‘),
где а  = ^ — 1, — 1 j — числовой вектор и а ,  =  

= n (zo  -  z ) / H .  а 2 =  л(го + г ) / / / ,  о? = т щ / Н  и а А =  л г / / / .

2. /. /. М а л ы е  р а с с т о я н и я  о т  и с т о ч н и к а

Низкочастотные сигналы на самых малых рас­
стояниях от излучателя <  Н  не могут быть опи­
саны в модовом представлении. Будем называть 
эту зону r <  rt  зоной формирования мод. Поэтому 
далее рассматриваются варианты, когда г  > //. 
При Zo Н  (малые заглубления) или Н  — Z o <  Н  
(большие заглубления) из-за влияния акустиче­
ски мягких поверхностей раздела должен про­
явиться дипольный эффект. При этом в зависи­
мости от величины z  могут наблюдаться различ­
ные зависимости |vj/on|"(r), но величина модуля 
потенциала звукового поля для этих экстремаль­
ных значений го и г всегда меньше, чем для Zo и г, 
соответствующих середине волновода.

Рассмотрим случай 8 r  I, когда в (5) можно 
пренебречь изменением экспоненциального со­
множителя ехр(-8г/2) »  I для всех номеров /. Тогда 
(5) распадается на отдельные суммы. Используя 
известное 112| соотношение

П

^ c o s (2 a l )  =cos(/Vo + a)sin(/Vo)sin '(а),
/=i

каждую из них можно вычислить точно. Следова­
тельно, в этом случае выражение для |\j/00|2 может 
быть аппроксимировано соотношением

|Ф«о|~ * РпеоМ) =
_Дю  У , у а  cos(iVgy + a ;)sin(/Vfl/)

r I „ J sin<°,)
где /4oo =  2 n / k } h 2. В (5a) выражение в скобках 
определяет зависимость регулярной составляю­
щей от горизонтов Zo излучения и z  приема, а зна­
менатель первого сомножителя определят цилин­
дрический закон спадания квадрата модуля по­
тенциала звукового поля.

2 .1 .2 .  С р е д н и е  р а с с т о я н и я  д о  и с т о ч н и к а

Для “средних” расстояний, то есть в тех случа­
ях, когда экспоненциальный множитель в (5) 
нельзя считать равным единице, но5г<  I, каждую 
из сумм в (5) предлагается аппроксимировать со­
ответствующим интегралом. Тогда:

N

^ c o s (2 a l ) e  0,1 = jcos(2flx)e d x  = -  —  exp 
2 U r/=> о

после чего выражение (5) принимает вид

где А ,ю =  л3/2Д 3Л25 |/2.
Вновь видим, что выражение в скобках опре­

деляет зависимость квадрата модуля потенциала 
от горизонтов излучения и приема, по при этом 
оно зависит еще и от расстояния 5г. И по мере 
удаления от источника сложная зависимость от 
горизонтов излучения и приема будет постепенно 
ослабевать и упрощаться. Заметим также, что 
первый сомножитель в (56) соответствует полу­
ченному Д.М. Бреховских усредненному по глу­
бине соотношению |vj/|2 -  Г г/2.

Соотношение (56), в общем, близко к аппрокси­
мации регулярной составляющей квадрата модуля 
потенциала, полученной в |3| другим способом:

Sin (оу-/2)м
2\.Si5 г (5в)

Отличие заключается в отсутствии в (56) зави­
сящих от горизонтов излучения и приема коэф­
фициентов 8ojcos(fl//2 )/sin 3(a//2 ) перед экспонен­
той. Раскладывая с х р ( - а ~ / 8 г )  в ряд Тейлора и
оставляя в разложении два слагаемых при условии 
a ] / b r < t  1, авторы [3| получили для частных случаев 
Z, го» ///2 , го» н / 2  и Z, го*  ̂ #/2аппроксимации, 
аналогичные |2|: |vj/|2 ~ r V2,  |vj/|2 ~  r v l  и |vj/|2 -  г 1' 1 
соответственно. Как отмечалось выше, выраже­
ние (5в) дает хорошее согласие с точными расчет­
ными соотношениями в широком диапазоне рас­
стояний. Но обнаружены и ограничения. Причи­
на в том, что условие а ) / Ъ г  <S I справедливо для 
расстояний 5 г ~  10 и более, а это дальняя зона (по­
рядка 500— 1000 км), где остается только одна нор­
мальная волна, для которой аппроксимация (5в) 
неприменима. Для “средних” расстояний, когда
8r< 1, аргумент а ) / Ъ г  обычно близок к единице, и 
в разложении ехр(- а ] / Ь г )  в ряд Тейлора необходи­
мо учитывать много слагаемых. Для этих расстоя-
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ний сравнивать аппроксимации (56) и (5в) с ап­
проксимациями, полученными в |2 |, можно с по­
мощью вычислительного эксперимента, что и 
выполняется в разделе 3.

2 .1 .3 .  Б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  д о  и с т о ч н и к а

Д л я  “больших” расстояний, для которых8r> I, в 
выражении (5) экспоненциальный сомножитель 
быстро убывает по мере роста номеров нормаль­
ных волн. Поэтомудля оценочных расчетов реко­
мендуется оставить только одно слагаемое и ап­
проксимировать квадрат модуля потенциала зву­
кового поля выражением вида:

(5Г)
к  п  И  / /  г

Выражение (5г) соответствует известному, на­
блюдаемому экспериментально цилиндрическо­
му закону с экспоненциальным затуханием. Вли­
яние глубины расположения излучателя и прием­
ника по-прежнему сохраняется. Чем меньше г и г,, 
или //-го , H —z ,  тем меньше потенциал и, соответ­
ственно, звуковое давление.

2 .1 .4 .  О ц е н к а  п р е д е л ь н ы х  " м а л ы х " р а с с т о я н и й ,  
о б е с п е ч и в а ю щ и х  з а д а н н у ю  т о ч н о с т ь  
а п п р о к с и м а ц и и  п о л я  в  б л и ж н е й  з о н е

Выше отмечалось, что в работах 12—7 1 недоста­
точно внимания уделялось оценке точности ап­
проксимирующих зависимостей и не производи­
лось сравнение приближенных характеристик 
поля с точными решениями. Ниже для малых и 
больших расстояний выполняется анализ точно­
сти описания поля с использованием приближен­
ных аппроксимирующих выражений. Разработа­
ны и представлены критерии, выполнение кото­
рых обеспечивает погрешность аппроксимации 
не более заданной величины.

Разработанные критерии позволяют опреде­
лить для малых расстояний пределы и ограниче­
ния применимости выражения (5а) при его ис­
пользовании для аппроксимации раулярной со­
ставляющей модуля потенциала звукового поля. 
Для введения ограничения учтем, что для монопо­
ля выражение (5) можно записать в виде |ф00(/-)|2 =

=  V </,ехр(-5г/2), где cl, =  sin2/ ^ s i n 2/ ^  =  1 + г // //
+ У  а  I c o s  ( Н а ,) . Аппроксимацию (5а) можно

представить в виде Р,1.аг( г )  =  4 ^  V  Пусть Д ,=

=  101g(|vj/(|0(/-)|2/|vj/w,(r0)|2) -  выраженное вдБ значе­
ние квадрата регулярной составляющей модуля 
потенциала звукового поля, г„ — некоторое вы­
бранное расстояние, относительно которого оце­

нивается спадание, а *¥Л =  101g(P„ear( f ) / W оо('о)Р) -  
также выраженное в дБ значение аппроксимирую­
щей зависимости. Индексы Т и Л  в обозначениях 
уровней Чу, и Ч',, указывают на рассматриваемые 
соответственно точную и аппроксимирующую за­
висимости.

Тогда для абсолютной погрешности аппрокси­
мации получим:

\Ч т  -  Ч л \  =  10lg(/,i r(/-)/|vj/00(/-)|2) =
N N

14 14
= I Olg-̂ F-----М----------  < I О lg----------М-------

^ < /,ех р (-5 /7 2) exp(-6r/V2) x ^ < / /
/=i /=|

* 4.345r N 2.

Задавая желательную погрешность аппроксима­
ции D  (в дБ), можно найти расстояния, для кото­
рых фактическая погрешность аппроксимации не 
превысит заданное значение: 4.345r N 2 <  D , откуда 
5г<0.23/)/Л^. Отметим, что выполнение получен­
ного ограничения на расстояние гарантирует, что 
погрешность рассматриваемой аппроксимации 
на этой дистанции в любом случае не превысит 
выбранного значения D . Например, для волново­
да Пекерисас приведенными в п. 2.5, значениями 
параметров количество нормальных волн N  =  3. 
Если погрешность аппроксимации не должна 
превышать 3 дБ, то соотношение (5а) можно при­
менять на расстояниях 5г  <  0.077. Для указанных 
условий 8 =  |.71 х 10-4, следовательно, аппроксима­
ция (5а) применима надистанции дог, ~ 445 м. Если 
же взять коэффициент поглощения Р =  0.01, то 5 * 
« 1.71 х Ю-5 и аппроксимация (5а) применима уже 
на расстояниях до г, ~  4450 м. Иными словами, вы­
ражение (5а) можно использовать при h < r < r ].

2 .1 .5 .  О ц е н к а  п р е д е л ь н ы х  " б о л ь ш и х " р а с с т о я н и й ,  
о б е с п е ч и в а ю щ и х  з а д а н н у ю  т о ч н о с т ь  

а п п р о к с и м а ц и и  п о л я  в  д а л ь н е й  з о н е

Точно так же, как в предыдущем разделе, вырабо­
таем критерий, при выполнении которого погреш­
ность используемой для дальней зоны аппроксима­
ции будет меньше заданной. Применяя введенные в 
п. 2.1.1 обозначения и понимая в данном случае под 
Т„, выражение Ч>Л =  101g(/>j,r(r)/vj/00(r0)|2), получим

N

ехр(-5/72)

|4'r - 4 ' /,| =  101g j=i__________
</, ехр(-5т)

N

= l01gY '^ exp (-6r(/2 -  I)).н4

(6)
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Для любого целого положительного числа / и любо­
го угла а  справедливо неравенство |sin(/a)/sina| < /, 
поэтому для отношений коэффициентов имеет ме­
сто соотношение

d ,  _  sin2(/a)sin2(/P)  ̂ .а
9 "У — •

d \ s in 'a s ir r p
следовательно, для погрешности аппроксимации 
справедливо неравенство

|4'7.- 4 ' /,|< 1 0 lg

< I01g

1 + ^ / 4 exp(-6r(/2 -  1))
1=2

1 + e’3*' x
1=2

Откуда получаем, что |Ч/ ,- — T j  < 101g( 1 + 

+ Лехр(-35г)), A  =  1 - N ( N +  1)(2N +  1 )(3/V® — I ) -

-  I или A  =  — (6/V5 + 9N * +  JVJ — 37V2 — /V) — 1 — 
30

стандартное точное значение Y" л
2 - ,ы г

Вновь, используя желательную погрешность 
аппроксимации D  (в дБ), находим, что искомое 
ограничение имеет вид: I01g(l + Лехр(—35r)) < D , 
из которого после простых преобразований окон-

I I о°-|й _  I
чательно получим 5r > - - I n -----------  — точную

3 А
нижнюю границу применимости аппроксима­
ции (5г). Выполнение полученного ограничения 
гарантирует, что начиная с указанного расстоя­
ния погрешность этой аппроксимации в любом 
случае не превысит выбранного значения D . На­
пример, для рассмотренного в п. 2.1.1 случая ко­
личество нормальных волн N  =  3, следовательно, 
А  =  97. Если погрешность аппроксимации не 
должна превышать 3 дБ, то соотношение (5г) 
можно применять, начиная с расстояний 5г  >  
> 1.53. Если параметр 5 *  1.71 х IО-4, то аппрокси­
мация (5г) применима на расстояниях свыше 
8950 м, если же 5 = 1.71 х 10-5, то она применима 
на расстояниях свыше 89500 м.

Полученное ограничение является точным, но 
завышенным. Можно найти приближенные оцен­
ки, которые дают более реалистичные ограничения 
для применимости аппроксимации (5г). Ограничи­
ваясь в верхней сумме (6) только двумя слагаемыми, 
получим: |4/г — 'FJ =  10lg(I + d j d ^ x p ( - 3 b r ) ) .  Обо­
значим

d U o iZ )  =  d 2/ d { =

= 16cos2( ^ ) c o s 2( ^ ) .

Тогда для d (zo , О < 1, пользуясь тем, что lg( I + x )  <

< x , получим: lg[ I + —  e vv | < 10— e  Vir, и далее из 
v d \ )  d\

(d - ,Jd x) x exp(—36/-) < exp(—35r) <0.1(7, находим про­
стое ограничение Sr> —ln(0.1 x (7)/3. Например, для 
рассмотренного выше случая при G — 3 получим зна­
чительно более мягкое ограничение 5 г >  0.41, то 
есть аппроксимацию (5г) для рассмотренных зна­
чений (3 можно применять соответственно уже с 
расстояний 2400 или 24000 м.

Если же d ( z o ,  z )  > 1, го ограничение можно за­

писать в виде 5г  >
10°1С _ Л 

d ( z 0, z )  )
При такой за­

писи учитываются горизонты излучения и прие­
ма. Для описанных выше условий и для источни­
ка на глубине =  5 м и приемника на глубине z  = 
=  20 м получим ограничение 5г> 0.9, что в указан­
ных условиях соответствует расстояниям свыше 
5300 или 53000 м. Для ^, =  50 м и z  =  190 м получим 
5г> 0.54 (соответственно 3200 и 32000 м). Видно, 
что полученные приближенные оценки по срав­
нению с их точным вариантом значительно сдви­
гают нижнюю границу применимости аппрокси­
мации (5г). Приближенность этих опенок выра­
жается в том, в некоторых случаях фактическая 
погрешность на оценочной границе может ока­
заться немного больше заданной погрешности G .

2 .2 .  В е р т и к а л ь н ы й  д и п о л ь

В выражении (2) вертикальному диполю соот­
ветствует слагаемое с п  =  1 и т  =  0. По определе­
нию присоединенных полиномов Лежандра
Р " ( и )  =  и ,  а аргумент схА) в выражении (4) при ука­
занных п  и т  равен а Д| = л/2 + x f z j h  =  л /2 + 
+ I n z o /H .  Поэтому

ы 1 = - Щ - Т cos2/ ^ s i n 2/ ^ ( / ^ - V ’ X 
1 1  «  Н \  к Н 1т кг ̂

хр(-8г/2) = - 2я\  У  / 2(l - 1 с о 8 / 2я(го ~  г ) -
( k 2h H ) - k r ^  \  2 Н

_ i  c o s i ^ ± b + c o s l ? B i ^ c o s l 2 s ) >,  (7)2 Н И Н I
х ехр(-6г/2) = 2л’

( k 2h H ) 2k r
х

+ ^ Y  ycos(2/ay)
2=1

ехр(-б/7‘).

г д е у - ( - 1 , - 1 ,

Анализируя выражение (7), легко заметить, 
что из-за наличия в (4) сомножителя P ^ \ x j k h )  
коэффициенты возбуждения нормальных волн в
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(7) содержат сомножитель /2. То есть для верти­
кального диполя нормальные волны с малыми 
номерами / имеют коэффициенты возбуждения 
значительно меньшие, чем нормальные волны с 
большими номерами /. Но при этом для больших 
/ в зависимости от расстояния 8 г  под влиянием 
сомножителя ехр(-5г/3) существенно возрастает 
их загухание. Сочетание этих двух факторов при­
водит к тому, что поле вертикального диполя 
сложным образом зависит от горизонтов излуче­
ния и приема, а также от расстояния до источни­
ка. Причем в ближней зоне, когда сомножитель 
ехр(-5/72) близок к единице, влияние моде высо­
кими номерами более существенно, чем мод с 
низкими номерами.

2 .2 .2 .  С р е д н и е  р а с с т о я н и я

Для “средних” расстояний 8г < 1, в выраже­
нии (7) замена сумм интегралами приводит к со­
отношениям

N * г—
Z .2 -6г1! Г 2 -5га2 » 1 Л ../ е  ~ \ х  е  а х  = ---- ,  — и

J 4 8 r U r
/=1 о

\^/2cos(2a/)e-5 гГ

* ) х 2 cos(2a x ) e  Srx,d x  =  -± - Д f l  -  
•> 4Sr \ 8 r \  5r  )

exp

Следует также отметить, что на малых расстоя­
ниях должна проявиться характеристика направ­
ленности диполя. Причина в том, что при изме­
нении горизонтального расстояния при различ­
ных г и Z|| изменяется ориентация приемника 
относительно оси характеристики направленно­
сти диполя, что дополнительно влияет на величи­
ну модуля потенциала звукового поля.

2 . 2 . 1. М а л ы е  р а с с т о я н и я

Вначале вновь рассмотрим случай 8r<^ I, когда 
можно пренебречь изменением экспоненциально­
го сомножителя ехр(—6г/2) = I для всех номеров /.

Очевидно, что У ' "  J 2 =  Я(Я + 1)(2N  +  1)/6, а

остальные суммы из (7) видаУ^ l 2c o s ( 2 a l )  можно

аппроксимировать интегралом |  л 2cos 2a x d x  =

=  ( 2 N V  - \ ) s \ n ( 2 N a ) / 4 а *  +  N  cos(2/Va)/2a2. Тогда 
при 8 I выражение для |vj/ю12 заменяется упро­
щенным соотношением

|ч>т|2 “  — х

х ] N ( N  +  1)(2/V + l)/6 + (7а)

Ъ, f 2 N 2a ) - \  . „  1
------ 1 — sin А'о, + — rcos N a ,ч 2*;

где A m  — 2 n i / k sh 2H 2. Видно, что имеет место ци­
линдрический закон спадания со сложной зави­
симостью величины потенциала от горизонтов 
излучения и приема. В этой зоне точную зависи­
мость от расстояния с использованием аппрокси­
мирующих зависимостей можно получить чис­
ленно — с учетом ориентации осей характеристи­
ки направленности излучателя, коэффициентов 
возбуждения, горизонтов излучения и приема и т.д.

после чего выражение (7) принимает вид

2 X

№
exp (76)

где А 10 =  0.5я7/2Д ‘'А2Я263/2. Первый сомножитель в 
(76) показывает, что для вертикального диполя 
|ф|- ~ r-V2. Поэтому существенно возрастает вли­
яние коэффициента A w  при г * ' 2. Усложняется 
также зависимость от горизонтов излучения и 
приема, поскольку слагаемые в фигурной скобке 
оказывают дополнительное влияние на величину 
потенциала при изменении расстояния. Законы 
спадания с учетом частоты звука, горизонтов из­
лучения и приема и т.д., необходимо уточнять 
численно.

2 .2 .3 .  Б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я

Для случая 8r> 1, оставляя только одно слагае­
мое, получим

8я'А У Я2 2 яг,, ■ cos —-sin
я

-6 г2 яг £__
Я г

(7в)
Сравнивая соотношения (5г) и (7в), легко за­

метить, что коэффициент пропорциональности у 
вертикального диполя зависит от го как бы в про­
тивофазе по сравнению с монополем: у верти­
кального диполя c o s 2( n z o / l f ) .  а у монополя — 
s i n 2( n z o / / / ) .  Видно также, что на большом рассто­
янии влияние типа мультиполя уменьшается, и 
регулярная составляющая поля вертикального 
диполя спадает так же, как и поле монополя — 
имеет место цилиндрическое спадание с экспо­
ненциальным затуханием. Но коэффициент про­
порциональности (амплитуда поля) в выражении 
для вертикального диполя в к 212/ к 2Н 2 меньше, чем 
у монополя. Поэтому в дальней зоне сигналы от 
вертикального диполя должны иметь амплитуду 
существенно меньшую, чем сигналы, излученные 
монополем с равной производительностью.
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2 .4 .  Г о р и з о н т а л ь н ы е  д и п о л и

В выражении (2) горизонтальным диполям со­
ответствуют слагаемые с п  =  1 и т  =  ±1. По опре­
делению присоединенных полиномов Лежандра

Р \( и )  =  V1 -  и 2, а аргумент а П1 в выражении (4) при 
указанных п  и т  равен a n) =  x ,z< ,/h  =  Ik zu / H .  Поэто­
му, взяв для определенности т  =  + 1, запишем вы­
ражение для регулярной составляющей горизон­
тального диполя

s"i!=dSrx(кИ ) к г

IIх £ s i n 2/ ^ s i n 2/ ^ f  I - / 2 7 П 72 |ехр(-6г/2) =
к Ч Г

_^_ysin2/ ŝin2̂exp(-6/-/2)- 
(.k h y k r f ^  Н  Н

N

(8)

----- —у— У ' / 2sin2/ ^ asin2— ехр(-6г/’).
( k 2h H ) 2k r j ^  И  Н

В этом выражении первая сумма в точности 
совпадает с регулярной составляющей поля мо­
нопольного источника |ф00р, а вторую сумму 
можно переписать в виде, аналогичном (5) и (7):

|ФпГ’ = |Фоо|3 -  
N 4

-----Г- У У  I + У  a  cos 2/о
Сk2hH)2k r t  £

ехр(-6г/ ).

Так как для любых нормальных волн Ы / к Н < 1, 
то выражение в скобках в (8) для нормальных 
волн малых номеров можно считать приближен­
но равным единице. Отсюда следует, что регуляр­
ная составляющая поля горизонтальных диполей 
спадает с расстоянием по законам, близким к за­
конам спадания для монополя.

Выполняя преобразования, аналогичные при­
веденным выше, получим для малых расстояний 
5 г< £  1

IVnI * |Voo|
2к

k ' h 2H 2r

х I  N ( N  +  1)(2Л7 + 1)/6 + (8а)

+ Еа>
J=I

f 2 N 2a ) - \
, sin 2 N 0 , + —jCos2/Vfl,

4  2 a )

для средних расстоянии
I— 12 I- 12IVnI * IVool “

2 * V / / 25 vV5/2
.(86)

и для больших расстояний 5r >  I

(8в)
Из (8в) видно, что в дальней зоне горизон­

тального диполя также наблюдается цилиндри­
ческий закон спадания с экспоненциальным за­
туханием мод.

3. ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНЫХ 
И АППРОКСИМИРУЮЩИХ 

ЗАВИСИМОСТЕЙ ОТ РАССТОЯНИЯ 
МОДУЛЯ ПОТЕНЦИАЛА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ

ГОРИЗОНТАХ ИЗЛУЧЕНИЯ И ПРИЕМА
Ниже представлены некоторые результаты 

численных экспериментов, для проведения кото­
рых были выбраны следующие условия: скорость 
звука в воде 1500 м/с, толщина волновода 200 м, 
параметры дна волновода п 0 =  0.83, т  =  2.7, (5 =  
= 0.1, частота источника 20 Гц. По оси абсцисс от­
ложено расстояние в метрах или километрах. По 
оси ординат при анализе поля монополя и анало­
гичных зависимостей для различных мультипо­
лей отложена величина Ч* = 2()lg(|\jyon(r)|/|vj/0(l(/-0)|) 
в дБ.

На рис. 1 изображена вычисленная по форму­
ле (5) регулярная составляющая модуля потенци­
ала монополя (сплошная кривая /) и ее аппрокси­
мация согласно выражению (5в) (пунктирная 
кривая 2 )  131. Источник находится на глубине 5 м, а 
приемник — на глубине 100 м. Расчеты выполнены 
для расстояний от 200 м до 100 км. Справа вверху 
в более крупном масштабе приведены начальные 
участки графиков для расстояний от 200 м до 4 км. 
Видно, что на участке ог 2 до 20 км наблюдается 
хорошее совпадение аппроксимации (5в) с точ­
ным решением (5). В ближней зоне на расстоя­
нии г -  А =  0.2 км от источника погрешность пре­
вышает 13 дБ. Затем отклонение аппроксимации от 
точной зависимости уменьшается. В дальней зоне 
на расстоянии более 20 км аппроксимацию (5в) так­
же использовать нежелательно, поскольку погреш- 
ность превышает 10-20 дБ.

На этом же рисунке штриховой кривой (3) 
представлен график аппроксимации регулярной 
составляющей модуля потенциала звукового ноля 
монополя выражением (56). Обе аппроксимации 
практически сливаются на участке от г =  200 м до 
15 км. Аппроксимация (56) согласуется с точной 
зависимостью регулярной составляющей до рас­
стояния примерно 45—50 км. Таким образом, по­
лучаем, что аппроксимации (56) и (5в) можно ре­
комендовать для использования только на “сред­
них” расстояниях.

Как видно из выражений (5а)—(5г), величины 
регулярной составляющей квадрата модуля по­
тенциала монополя и различных ее аппроксима­
ций зависят от горизонтов излучения и приема.
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Рис. I. Регулярная составляющая модуля потенциала монополя и ее аппроксимации.
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Рис. 2. Точные зависимости регулярной составляющей модуля потенциала монополя и их аппроксимации для различ­
ных горизонтов излучения и приема.

На рис. 2 приведены примеры зависимостей в дБ 
регулярной составляющей и ее аппроксимаций 
для описанного выше волновода и разных гори­
зонтов излучения и приема на расстояниях от 1 до 
40 км. Сплошными кривыми 1 а , 1 6  и ! в  представ­
лены графики регулярной составляющей модуля 
потенциала, рассчитанные с использованием со­
отношения (5). Пунктирные кривые 2 а ,  2 6  и 2 в  
соответствуют аппроксимации регулярной со­
ставляющей выражением (56). Штриховыми кри­
выми показаны аппроксимации, полученные в 
121. При этом выражению |vj/|2 ~ г 2' 2 соответствует 
кривая З а ,  выражению |\j/|2 ~ г~ 5/2 — кривая 3 6 , и 
выражению |v|/|2 -  г~ 1/2 — кривая З в .  Графики 1 а , 2 а  
и З а  получены для источника, находящегося на 
глубине Z o =  125 м, и приема на глубине г =  128 м, 
что соответствует середине эффективной толщи­
ны волновода го ~ ///2 , г ~  ///2 . Графики 16 , 2 6  и 3 6

получены для источника, находящегося на глуби­
не Z() =  5 м, и приема на глубине z  =  128 м, что со­
ответствует условию Zu <  / //2 , z  *  Н / 2  — излуча­
тель находится вблизи верхней поверхности, а 
приемник на середине волновода. Графики 1 в , 2 в  
и З в  получены для источника, находящегося на 
глубине г» = 5 м, и приема на глубине г = 6 м, что 
соответствует условию го» z  <  Н / 2  — источник и 
приемник находятся вблизи верхней поверхно­
сти. Видно, что известные законы спадания 12, 3| 
“минус три вторых”, “минус пять вторых” и "ми­
нус семь вторых”, также как и предлагаемая ап­
проксимация (56) в зоне “средних” расстояний 
удовлетворительно описывают поведение регу­
лярной составляющей для выбранных частных 
случаев горизонтов излучения и приема. Из выра­
жения (5г) следует, что эти законы для различных
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Рис. 3. Регулярная составляющая модуля потенциала 
монополя и ее аппроксимации в ближней зоне.

горизонтов излучения и приема сохраняются и на 
больших расстояниях.

На рис. 3 представлены типичные зависимо­
сти регулярной составляющей модуля потенциа­
ла звукового поля монополя (сплошная кривая I )  
и ее аппроксимации выражениями (5а) (пунктир­
ная кривая 2) и (56) (штриховая кривая 3 ) .  Пред­
ставленные на рисунке графики рассчитаны для 
излучателя, находящегося на глубине 5 м и при­
емника на глубине 100 м. Расстояния г  изменя­
лись от г() = 200 до 3000 м.

Сравнение кривых / и 2  показывает, что по­
грешность аппроксимации регулярной составля­
ющей выражением (5а) по мере увеличения рас­
стояния постепенно нарастает от практически 
нулевого значения на расстоянии г0 =  200 м до 
примерно 4 дБ на расстоянии 3000 м от источни­
ка. С дальнейшим увеличением расстояния по­
грешность возрастает.

Сравнение кривых 1 и 3  показывает, что внача­
ле большая (для /•„ =  200 м -  более 11 дБ) погреш­
ность аппроксимации регулярной составляющей 
по мерс увеличения расстояния убывает, и на рас­
стоянии 3000 м становится меньше, чем 0.5 дБ.
Существует некоторое расстояние г * ,  на котором 
указанные погрешности становятся равными. 
Для рассматриваемого случая это расстояние рав­
но примерно г *  ~ 1500 м.

Аналогичным образом ведут себя рассматри­
ваемые аппроксимации и для других условий рас­
четов, в том числе, для диполей и квадруполей. 
Из этого следует, что в диапазоне расстояний от
г ~ И дог*для аппроксимации регулярной состав­
ляющей модуля потенциала звукового поля излу­
чателя рекомендуется использовать соотношения
(5а), (7а) и (8а), а на расстояниях более г *  — соот­
ношения (56), (76) и (86). Эго позволит получить 
минимальную общую погрешность при рассмот­
рении одновременно ближней и средней зон.
Расстояние г *  можно найти по минимуму абсо­

г , км
0 3 20 40 60 80 100

Рис. 4. Регулярная составляющая модуля потенциала
монополя и ее аппроксимации в дальней зоне.

лютной величины разности между значениями 
аппроксимаций (5а) и (56) на рассматриваемом 
отрезке. Существенно, что при выборе глубин из­
лучения и приема в середине волновода, как и 
следовало ожидать, увеличивается амплитуда по­
тенциала (кривые идут выше) и смещаются влево 
критические расстояния г * .

На рис. 4 представлены точные зависимости 
регулярной составляющей модуля потенциала 
звукового поля монополя (сплошная кривая /) и 
ее аппроксимации выражениями (56) (штриховая 
кривая 3 )  и (5г) (пунктирная кривая 2), рассчи­
танные для тех же самых условий, что и выше, но 
для расстояний от 3 до 100 км. Сравнение 
кривых /  и 3  показывает, что погрешность ап­
проксимации регулярной составляющей выраже­
нием (56), равная примерно 0.5 дБ на расстояниях 
до 25 км, начинает увеличиваться и на расстоянии 
около40 км превышает ЗдБ. На расстоянии 100 км 
погрешность этой аппроксимации превышает 
21 дБ. Сравнение кривых / и 2 показывает, что по­
грешность аппроксимации точной зависимости 
регулярной составляющей выражением (5г) име­
ет погрешность, убывающую от 17 дБ на расстоя­
нии в 3 км до 1.3 дБ на расстоянии в 20 км. Далее 
погрешность стабилизируется.

Вновь можно найти расстояние г * ,  на котором 
погрешности рассматриваемых аппроксимаций 
становятся равными. Это расстояние определяет­
ся из минимума абсолютной величины разности 
между аппроксимациями (56) и (5г).

На рис. 5 в качестве итогового примера приве­
дены результаты расчета поля монопольного из­
лучателя в описанных выше условиях на расстоя­
ниях от 200 метров до 100 км. Источник располо­
жен на глубине =  5 м, приемник расположен на 
глубине z  =  120 м. На этом рисунке кривая /  — за­
висимость модуля потенциала монополя |у (Ю| с 
учетом интерференции мод; кривая 2 — регуляр­
ная составляющая потенциала |\jJ00|, вычисленная 
при энергетическом сложении мод; кривая 3  —
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Рис. 5. Зависимости от расстояния интерференционной и регулярной составляющих модуля потенциала монополя и 
аппроксимация регулярной составляющей.
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Рис. 6. Регулярные составляющие модуля потенциала различных типов мультиполей.

аппроксимация регулярной составляющей по­
следовательно соотношениями (5а, 56 и 5г). От­
клонение аппроксимирующей кривой от точной 
зависимости регулярной составляющей вдоль 
всей трассы не превышает 1.5—3 дБ.

На рис. 6 показаны полученные в тех же усло­
виях, что и для рис. 5, зависимости от расстояния 
регулярных составляющих нолей различных муль­
типолей: кривые /, 2 - монополь и горизонтальный 
диполь, кривые 3 , 6 — вертикальный диполь и квад- 
руполь с двумя параллельными вертикальными 
осями, кривые 4  и 5  — два типа квалруполей с пер­
пендикулярными осями, ориентированными гори­
зонтально.

Видно, что в целом наблюдается удовлетвори­
тельное согласие аналитических аппроксимиру­
ющих зависимостей и расчетных оценок как для 
монополсй, так и для вертикальных и горизон­
тальных диполей.

Видно, чтосигнаты от вертикального диполя и 
квадруполя с двумя вертикальными осями убыва­
ют быстрее, чем сигналы остальных мулыиполей.

Подтверждается также ранее сформулированный 
вывод, что законы спадания монополя и горизон­
тального диполя практически совпадают. Мед­
леннее всех уменьшаются сигналы от квадрупо- 
лей с горизонтальными осями.

Интересно заметить, что зависимости от рас­
стояния вертикальной и горизонтальной состав­
ляющих вектора колебательной скорости поля, 
возбужденных в волноводе монополем и приня­
тых четырехкомпонентным векторно-скалярным 
приемником, совпадают с зависимостями поля, 
образованного вертикальным и горизонтальным 
диполями и принятого скалярным (ненаправлен­
ным) приемником. Следовательно, соотношени­
ями (7) и (8) можно аппроксимировать усреднен­
ные зависимости от расстояния вертикальной и 
горизонтальной проекций вектора колебатель­
ной скорости поля монополя. Это подтверждает­
ся экспериментально 1111 — вертикальная компо­
нента вектора колебательной скорости поля мо­
нополя убывает существенно быстрее, чем 
звуковое давление (скаляр) и горизонтальная
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компонента вектора колебательной скорости. 
Согласуются также зависимости от расстояния 
звукового давления и горизонтальной проекции 
колебательной скорости |11|. Эти выводы явля­
ются естественными в силу справедливости тео­
ремы взаимности.

ВЫВОДЫ
В связи с необходимостью решения практиче­

ски важных задач продолжены исследования, нача­
тые Л.М. Бреховских, и развитые Г.А. Грачевым, 
И.В. Гиндлером и В. Г. Петниковым по аппроксима­
ции зависимостей регулярной составляющей поля 
от расстояния. Выполнен анализ и обобщение ра­
нее полученных результатов и зависимостей. 
Установлено, что законы спадания уровней сиг­
нала различаются для различных расстояний 
между источником и приемником и различных 
видов мультиполей. Получены формулы для ап­
проксимации сигналов мультиполей различных 
порядков в зависимости от горизонтального рас­
стояния между приемником и излучателем.

Установлено, что для волновода Пекериса при 
последовательном использовании на различных 
участках различающихся аппроксимаций можно 
рассчитать величины среднего уровня поля зву­
кового давления на дистанции до 100 км иболеес  
погрешностью не более 3 дБ. Эти расчеты можно 
выполнить для разных горизонтов излучения и 
приема, различных частот сигнала и свойств вол­
новода.

Установлено, что при возбуждении поля муль­
типолями различного порядка уровни сигнала от 
вертикальных диполей или квадруполей с двумя 
вертикальными осями убывают существенно 
быстрее, чем у других мультиполей. Это позволя­
ет при анализе характеристик направленности 
шумоизлучения реальных источников в дальней 
зоне пренебрегать направленностью в вертикаль­
ной плоскости. Соответственно, при замене ре­
ального поля сложного источника полем точеч­
ного составного мульгиполя 19— 111 вертикальные 
диполи и квадруполи могут нс учитываться. При- 
этом модель поля в дальней зоне упрощается.

При оценке приведенной к свободному про­
странству шумности и направленности поля в 
вертикальной плоскости поданным, полученным в 
ближней зоне, учет направленности в вертикальной 
плоскости и, соответственно, вертикальных дипо­
лей и юзадруполей является обязательным.

Установлено согласие приведенных аппрокси­
маций поля монополя с ранее полученными зави­
симостями, но только на средних расстояниях 
(2—20 км). Это позволило с использованием ком­
пьютерного моделирования подтвердить выводы 
работ 12, 3| о существенной зависимости в этой 
зоне законов спадания от горизонтов излучения и 
приема.

В дальней зоне — на большом расстоянии — 
формируется цилиндрический закон спадания с 
экспоненциальным затуханием. Но коэффици­
енты, стоящие перед экспонентной и под знаком 
экспоненты, существенно зависят от типа муль­
типоля, глубины волновода, частоты звука, ха­
рактеристик грунта и т.д. На основе полученных 
для дальней зоны аппроксимаций и выполнен­
ных расчетов доказано, что законы спадания в 
дальней зоне аналогично средним расстояниям 
существенно зависят ог горизонтов излучения и 
приема.

Отмечается необходимость анализа точности 
аппроксимации и пределов применимости полу­
ченных аналитических зависимостей. Выработа­
ны критерии, позволяющие обосновать возмож­
ность аппроксимации поля на различных участ­
ках — различных расстояниях между источником 
и приемником — с заданной точностью. Установ­
лены пределы применимости аппроксимирую­
щих зависимостей па малых, средних и больших 
расстояниях, которые подтверждены конкретны­
ми расчетами при различных условиях.

Полученные в работе результаты имеют, без­
условно, ограничения на применение в связи с 
различного рода — стационарными и нестацио­
нарными -  неоднородностями волновода. Но ав­
торам представляется, что в отдельных случаях 
использование приближенных аппроксимирую­
щих выражений вместо точных решений может 
оказаться полезным и при решении задач в неод­
нородном волноводе. Например 114, 151, при 
оценке влияния на характеристики звукового по­
ля внугренних волн, деформации структуры 
крупномасштабных волновых движений и тече­
ний, влияния деформации фронтальных зон и т.д.
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