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Слоисто-неоднородные гидроакустические волноводы рассматриваются как частотные фильтры, описываемые пе-

редаточной и импульсной характеристиками. Для волноводов, поле в которых можно представить как сумму нор-
мальных волн, предложена методика моделирования импульсной характеристики на основе обратного дискретного
преобразования Фурье. Импульсная характеристика рассматриваетсякак инструмент для исследования дисперсион-
ных искажений сигналов во временной области. Моделируются импульсные характеристики волноводов с абсолютно
отражающими границами.

Шарувато-неоднорiднi гiдроакуститичнi хвилеводи розглядаються як частотнi фiльтри, якi описуються передато-
чною та iмпульсною характеристиками. Для хвилеводiв, поле в яких можна представити як суму нормальних хвиль,
запропоновано методику моделювання iмпульсної характеристики на базi оберненого дискретного перетворювання

Фур’є. Iмпульсна характеристика розглядається як iнструмент для дослiдження дисперсiйних спотворень сигналiв
у часовiй областi. Моделюються iмпульснi характеристики хвилеводiв з абсолютно вiдбиваючими межами.

Layered-inhomogeneous hydroacoustic waveguides are considered in the paper as the frequency filters described by a

transfer function and pulse response. The technique for modeling the pulse response based on the discrete inverse Fourier
transform is offered for the waveguides which field may be represented as a sum of normal modes. The pulse response
is considered as a tool for studying the dispersion distortions of the signals in the time domain. Pulse responses of the
waveguides with perfectly reflecting boundaries are modeled.

ВВЕДЕНИЕ

Благодаря синтезу физики, математики и ин-
форматики, в настоящее время сформировалось
новое направление – вычислительная акустика. Ее
инструментом являются компьютеры и современ-
ные пакеты программирования численных мето-
дов. Одна из интересных проблем, которая может
быть исследована путем вычислительного модели-
рования – накопление дисперсионных искажений
при распространении сигналов в гидроакустиче-
ских волноводах.

Прежде, чем перейти к обсуждению предмета
данного исследования, следует обратить внимание
на три важных отличия математического модели-
рования от численного решения уравнений, опи-
сывающих поставленную задачу.

• Численное решение изначально и строго огра-
ничено допущениями физической и математи-
ческой модели. Моделирование же, предпола-
гающее последовательную имитацию физиче-
ских явлений разнообразными средствами ма-
тематики, более гибко: оно позволяет корре-
ктировать промежуточные результаты, учи-
тывать новые воздействия и, в конечном ито-

ге, уточнять исходную модель. Численное мо-
делирование иногда может показать резуль-
тат, объясняющий эффект, наблюдаемый в ре-
альном эксперименте, но “не существующий”
при решении в приближениях аналитической
математики, что дает основания говорить о
математическом эксперименте.

• Моделирование дает возможность применять
методы не только аналитической и числен-
ной, но и дискретной математики, а также все
доступные библиотеки вычислительных алго-
ритмов и визуализации результатов (Simulink,
Toolbox в пакете MATLAB).

• Обычная форма представления результата
при численном решении – колонки цифр или
графики. Моделирование и математический
эксперимент непременно должен допускать
возможность симуляции на экране компьюте-
ра сигнала физического прибора (например,
гидрофона).

Для входного сигнала гидроакустиче-
ский волновод представляет собой линейный
пространственно-временной и частотный фильтр
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с распределенными по трассе параметрами [1, 2],
влияние которого задается с помощью передато-
чной функции. Последняя задается оператором,
преобразующим входное воздействие в выходную
реакцию [2 – 5].

В акустике правильнее говорить о спектраль-
ной передаточной функции H , зависящей от ча-
стоты ω и обобщенных координат излучателя ~r1

и приемника ~r2. При излучении сигнала со спе-
ктром S1(ω), спектр принятого сигнала имеет вид
S2(ω)=S1(ω)H(∆~r12, ω) [2 – 5]. Тогда веществен-
ную акустическую спектральную передаточную
функцию можно определить как:

H(∆~r12, ω) =
S2(ω)

S1(ω)
. (1)

При формализованном представлении сигналов
комплексными числами, вещественной спектраль-
ной передаточной функции должна соответство-
вать ее математическая модель – комплексная ча-
стотная характеристика (КЧХ) [5].

Моделирование КЧХ гидроакустических волно-
водов применяется для решения ряда задач аку-
стики океана. Так, по известной КЧХ восстанав-
ливают импульсную характеристику (ИХ) волно-
вода. Осуществляя свертку последней с сигна-
лом, можно наблюдать его реализации и накопле-
ние дисперсионных искажений, особенно заметных
для волноводов малой глубины [6, 7]. Сравнение
модельных импульсных и амплитудно-частотных
характеристик с экспериментальными позволяет
уточнить физические параметры среды [8 – 13].

Известные измерения частотных характеристик
гидроакустических каналов проводились с приме-
нением взрывных либо короткоимпульсных исто-
чников [1, 9, 14 – 16]. Подводный взрыв можно
приближенно рассматривать как акустический
дельта-импульс, а сигнал, приходящий в гидро-
фон – как отклик гидроакустического канала.
Фурье-преобразование сигнала гидрофона соот-
ветствует амплитудно-частотной характеристике
(АЧХ) канала. Однако многократные приходы
сигнала-отклика затрудняют ее восстановление и
не позволяют анализировать фазо-частотную ха-
рактеристику [14].

Теоретически задача о распространении сигнала
через канал с известным законом дисперсии реша-
ется с помощью интеграла Фурье [1,8,9,15,17 –20].
Для широкополосного сигнала находят прибли-
женное решение, применяя метод стационарной
фазы, считая известной групповую скорость u(ω)
распространения волны с частотой ω. Такое ре-
шение естественно назвать “кинематическим”, по-
скольку оно предполагает мгновенное вступление

частоты ω через интервал времени, определяе-
мый формулой t(ω)=r/u(ω). Затруднения в при-
менении метода стационарной фазы возникают
при рассмотрении горизонтально-слоистых волно-
водов, для которых зависимости групповой скоро-
сти от частоты не выражаются в аналитическом
виде и могут иметь несколько экстремумов.

Восстановление верной реализации сигнала с
помощью преобразований Фурье становится в
принципе невозможным при быстрых изменениях
его спектрального состава, возникающих при не-
которых видах модуляции [5].

Инструментом, дающим возможность анализи-
ровать прохождение сигнала с любым видом мо-
дуляции через линейный канал связи, не выходя
за пределы временной области, является импуль-
сная характеристика h(t). Если она известна, то
дальнейшие этапы решения задачи сводятся к пол-
ностью формализованным операциям [5, 21].

Основная цель работы заключается в следую-
щем:

• обосновать возможность моделирова-
ния импульсных характеристик слоисто-
неоднородных волноводов, для которых
применимо представление акустического
поля в виде суммы нормальных волн, сред-
ствами вычислительной математики на
основе дискретного преобразования Фурье;

• оценить корректность метода путем сравне-
ния результатов моделирования с результатом
точного решения, полученного для частного
случая закона дисперсии;

• провести ряд математических экспериментов
по моделированию и исследованию импуль-
сных характеристик гидроакустических вол-
новодов, переходных процессов при вклю-
чении и выключении тонального источника,
процесса возникновения и накопления фазо-
вых искажений при распространении узкопо-
лосного сигнала, а также откликов акустиче-
ского канала на модулированные сигналы.

1. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ХА-
РАКТЕРИСТИКИ ГИДРОАКУСТИЧЕСКО-
ГО ВОЛНОВОДА

1.1. Представление комплексной частотной ха-
рактеристики волновода

Звуковое поле тонального точечного источника
в осесимметричном волноводе с плоскопараллель-
ными границами может быть записано в виде су-
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перпозиции нормальных волн [8]:

H(r, z, ω)e−iωt = e−iωt
∞

∑

l=1

Hl(r, z, i~kl). (2)

Здесь Hl(r, z, i~kl), ~kl – поле и волновой вектор от-
дельной моды с номером l соответственно; r – про-
екция вектора ∆~r12=~r2−~r1 на горизонталь; z –
положительная вертикальная координата, отсчи-
тываемая от поверхности (глубина).

Чтобы получить результирующее поле s2(t) то-
чечного источника сигнала s1(t) со стационарным
спектром S1(ω), надо выражение (2) умножить на
функцию спектра и проинтегрировать по частоте
ω от −∞ до +∞ [8]:

s2(t) =
1

2π

∞
∫

−∞

S1(ω)

∞
∑

l=1

Hl(r, z, i~kl)e
−iωtdω. (3)

Из формулы (3) видно, что для спектральной
плотности сигнала в точке приема справедливо

S2(ω) = S1(ω)

∞
∑

l=1

Hl(r, z, i~kl).

Сравнивая это соотношение с определением (1),
получаем комплексную частотную характеристи-
ку волновода:

H(r, z, ω) =

∞
∑

l=1

Hl(r, z, i~kl), (4)

где Hl(r, z, i~kl) – КЧХ, соответствующая отдель-
ной нормальной волне.

Исключив непрерывный спектр затухающих
мод, КЧХ волновода представим в виде

H(r, z, ω) =

∞
∑

l=1

Hl(r, z, i~kl) ∼

∼
∞
∑

l=1

AlΨl(z, bl(ω))H
(1)
0 (ξl(ω)r),

(5)

где Al – постоянная; Ψl(z, bl(ω)) – собственные
функции волновода; ξl(ω) и bl(ω) – горизонтальное
и вертикальное волновые числа (компоненты вол-

нового вектора) соответственно; H
(1)
0 – функция

Ханкеля первого рода. Символ пропорционально-
сти использован здесь вследствие того, что отбро-
шены все известные постоянные, не зависящие от
частоты [8].

В соответствии с формулой (5), фильтр, мо-
делирующий слоистый гидроакустический волно-
вод, должен состоять из бесконечного числа па-
раллельно включенных “модовых” фильтров с по-
следующим сумматором. “Модовый” фильтр дол-
жен иметь КЧХ, соответствующую амплитудной
и фазовой частотным характеристикам отдельных
нормальных волн:

Hl(r, z, i~kl) = AlΨl(z, bl(ω))H
(1)
0 (ξl(ω)r). (6)

Непрерывная комплексная частотная характе-
ристика “модового” фильтра является Фурье-
образом его непрерывной импульсной характери-
стики.

1.2. Влияние потерь при распространении аку-
стических волн на импульсную характеристику

В мелком море существенны два детерминиро-
ванных процесса, приводящие к уменьшению ин-
тенсивности звука – утечка акустической энергии
в дно (поглощение) и затухание за счет диссипа-
тивных процессов в морской воде [1, 7, 12, 22, 23].
Они представляют собой потери с законом измене-
ния в зависимости от расстояния, отличным от за-
кона, характерного для геометрического расхож-
дения фронта волны.

С учетом поглощения и затухания амплитуда
звуковой волны приобретает экспоненциально спа-
дающий с расстоянием характер e−βr , где величи-
ну β можно назвать показателем потерь. Показа-
тель потерь состоит из двух слагаемых:

β = βl + βω(ω), (7)

где βl – модальный показатель поглощения;
βω(ω) – частотно-зависимый показатель затуха-
ния, возникающего в основном за счет релаксаци-
онных процессов в морской воде [22, 23]. В слои-
стых гидроакустических волноводах на частотах
до 500 Гц справедливо βl�βω(ω) и вторым сла-
гаемым в равенстве (7) обычно пренебрегают. Ва-
жнейшая особенность показателя затухания – его
пропорционально-частотная зависимость (возра-
стание с частотой). Это позволяет физически обо-
снованно ограничить бесконечную сумму (5) чи-
слом слагаемых, согласованным с эффективной
шириной спектра сигнала.

Уточненное с учетом потерь выражение (6) за-
пишем так:

Hl(r, z, i~kl) = AlΨl(z, bl(ω))×

×H
(1)
0 (ξl(ω)r)e−(βl+βω)r .

(8)
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1.3. О моделировании распространения сигна-
лов через гидроакустический волновод

В этом коротком параграфе наметим пошаго-
вую схему решения задачи восстановления откли-
ка канала, путем моделирования “естественного”
процесса распространения модулированного си-
гнала. Дя этого необходимо:

1) дискретизировать КЧХ;

2) получить дискретную импульсную характери-
стику, проведя обратное дискретное преобра-
зование Фурье;

3) дискретизировать математическую модель
сигнала;

4) осуществить свертку (конволюцию) отсчетов
импульсной характеристики и сигнала.

1.4. Дискретизация Фурье-образов. Общие со-
ображения

Импульсная характеристика, как и физически
наблюдаемый сигнал, должна быть вещественной.
Однако ее Фурье-образ (8) определен только для
положительных частот выше критической. Что
же касается Фурье-образа вещественной функ-
ции, то он должен быть определен для всех ча-
стот – положительных и отрицательных. Исполь-
зуя свойство эрмитовой симметрии образа для
вещественного оригинала, КЧХ для отрицатель-
ных частот доопределим следующим отображе-
нием: |H(f)|= |H(−f)|, ϕ(f)=−ϕ(−f), что эквива-
лентно соответствию [21]

h(t) ↔ Re (H(f)) + i Im (H(f)),

h(−t) ↔ Re (H(−f)) + i Im (H(−f)).
(9)

Здесь и ниже f – частота, а символом ↔ обозначе-
но прямо-обратное соответствие Фурье-оригинала
и изображения.

С точки зрения компьютерного моделирования
поступим следующим образом. В результате обра-
тного преобразования Фурье отсчетов положи-
тельных частот КЧХ с помощью команды ifft паке-
та MATLAB получим такой комплексный аналити-
ческий сигнал h[i, t], соответствующий дискретной
ИХ h[t], что Re (h[i, t])=h[t]. Здесь квадратные
скобки символизируют решетчатую функцию дис-
кретного времени. Заметим, что Фурье-образ H(f)
аналитического сигнала h(i, t) тождественно равен
нулю для частот f <0 и 2H(f) для f ≥0 [5, 21, 24].

Рассмотрим вещественный сигнал импульсной
характеристики h(t), но с ограниченной длитель-
ностью T/2: вне интервала 0<t<T/2 справедливо

h(t)≡0. Пусть существует его Фурье-образ H(f),
записанный в виде (8). Вычисление H(f) прово-
дится раздельно для действительной и мнимой
частей, поэтому теорема о дискретизации дол-
жна быть применена отдельно к Re {H(f)} и
Im {H(f)}.

Из системы (9) с очевидностью следуют два со-
отношения:

Re {H(f)} ↔ {h(t) + h(−t)}
2

,

Im {H(f)} ↔ {h(t) − h(−t)}
2

.

Они показывают, что оригинал Фурье для Фурье-
образов Re {H(f)} и Im {H(f)} занимает интер-
вал времени −T/2<t<T/2. Тогда, согласно теоре-
ме Котельникова – Шеннона, шаг дискретизации
частоты ∆f функции H(f) должен удовлетворять
неравенству ∆f ≤2/T .

Спектр Фурье-образа импульсной характери-
стики бесконечен. С помощью фильтра низких ча-
стот ограничим анализируемую часть спектра не-
которой максимальной частотой fm. Дискретизи-
руем Фурье-образ ИХ в N точках частотной оси с
равномерным шагом ∆f . Тогда максимальная ча-
стота спектра и частота дискретизации равны со-
ответственно

fm = N∆f и fd = 2N∆f.

Отсчеты оригинала могут быть восстановлены в
N точках временной оси с интервалом τ =T/(2N).
Тогда максимальное время наблюдения импуль-
сной характеристики составит

T = 2Nτ. (10)

1.5. Дискретизация Фурье-образа импульсной
характеристики

Комплексная частотная характеристика (6)
или (8) “модового” фильтра, являясь Фурье-
образом импульсной характеристики, состоит из
двух сомножителей – медленно и быстро изме-
няющегося с частотой. Безошибочная дискрети-
зация действительной и мнимой частей силь-
но осциллирующей функции Ханкеля определя-
ет верность формирования фазочастотной хара-
ктеристики фильтра. Оценим необходимый шаг
дискретизации частоты ∆f . Известно, что период
осцилляции функции Ханкеля составляет 2π. Со-
гласно теоремам о дискретизации, отсчеты аргу-
мента должны следовать не реже, чем через π/α,
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где α≥1. Тогда ∆(ξl(ω)r)=π/α. Раскрыв прира-
щение, заменим циклическую частоту на линей-
ную:

2π
dξl

dω
∆fr =

π

α
.

Учитывая, что dξl/dω=1/ul, где ul – групповая
скорость нормальной волны, получим оценочную
формулу для шага дискретизации частоты:

∆f =
1

2α

ul

r
. (11)

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

2.1. Моделирование импульсных характери-
стик отдельных мод для волновода с абсолютно
отражающими границами

Ограничиваясь только распространяющимися
модами и пренебрегая затуханием, комплексную
частотную характеристику запишем на основа-
нии (6) в виде

H(r, z, ω) =

∞
∑

l=1

sin(blz0) sin(blz)H
(1)
0 (ξlr), (12)

где z и z0 – координаты приемника и источни-
ка; bl =π(l−1/2)/h и ξl =

√

(2πf/c)2−b2
l – верти-

кальное и горизонтальное волновые числа отдель-
ной моды для идеального волновода соответствен-
но [8], l=1, 2, 3 . . .

Для дальнейших расчетов выберем следующие
условные параметры модельного волновода: глу-
бину h=50 м, скорость звука c=1480 м/с.

Оценим шаг дискретизации частоты, подста-
вив в формулу (11) величину групповой скорости
ul =c

√

1−(fl/f)2 , где fl =c(l−0.5)/(2h) – критиче-
ская частота нормальной волны с номером l [8]:

∆f =
1

2α

c

r

√

1 −
(

fl

f

)2

.

Задаваясь расстоянием r=1480 м, α=1, числом
отсчетов N =216, максимальным номером моды
l=10 и округляя критическую частоту до целого,
получаем оценку ∆f ≤0.1 Гц.

Увеличение расстояния приведет не только к ро-
сту аргумента функции Ханкеля, но и к более по-
зднему вступлению сигнала импульсной характе-
ристики, вплоть до ситуации, когда “кинематиче-
ский” момент вступления t0 =r/c окажется боль-
ше, чем максимальное время наблюдения (10). Та-
ким образом, наша оценка прогнозирует неудовле-
творительный результат моделирования при уве-
личении расстояния.

Для исключения временного интервала до мо-
мента вступления воспользуемся свойством смеще-
ния оригинала во времени [5] на величину t0 =r/c.
Тогда Фурье-образ ИХ нормальной волны будет
записан так:

Hl(r, z, i~kl)=sin(blz0) sin(blz)H
(1)
0 (ξlr)e

−iωt0 . (13)

Смещение оригинала во времени уменьшит аргу-
мент функции Ханкеля, быстроту его изменения
и исключит “нулевые” отсчеты импульсной хара-
ктеристики, соответствующие времени “до всту-
пления”. Отметим, что изменения будут только в
фазо-частотной характеристике, не отразившись
на амплитудно-частотной.

Для оценки необходимого шага дискретизации
частоты ∆f∗ образа при смещенном во време-
ни оригинале заменим функцию Ханкеля первым
членом ее асимптотического разложения [8] и за-
пишем (13) иначе:

Hl(r, z, i~kl) =

√

2

π

1√
ξlr

sin(blz0) sin(blz)×

×ei(ξlr−ωt0−π/4).

(14)

Приращение аргумента при дискретизации не дол-
жно превышать половину периода осцилляции:
∆(ξl(ω)r−ωt0)=π/α. Отсюда

∆f∗ =
1

2αr

(

1

ul
− 1

c

)

−1

. (15)

При частотах, близких к критической (когда
ul→0), формула (15) совпадает с соотношени-
ем (11) и приведенные выше оценки для шага дис-
кретизации остаются справедливыми. При удале-
нии частоты от критической, когда горизонталь-
ное волновое число ξl почти пропорционально ω
(dξl/dω=1/ul→1/c), аргумент Фурье-образа (14)
почти не изменяется, и шаг дискретизации Фурье-
образа ∆f∗ стремится к бесконечности. Следова-
тельно, поскольку вступление ИХ формируется
за счет высокочастотной части спектра, а при-
ход самых низких частот происходит значительно
позднее, за пределами временного окна анализа,
выгоднее значительно увеличить шаг дискретиза-
ции частоты и расширить анализируемую часть
спектра вверх.

Окончательно процедура моделирования им-
пульсной характеристики нормальной волны иде-
ального волновода сводится к формированию сле-
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Рис. 1. Частотные зависимости групповой скорости

дующего ряда отсчетов:

hl[n] =
1

N
sin(blz) sin(blz0)×

×
N−1
∑

k=0

Hl[k]ei2πkn/N .

(16)

Здесь hl[n] – N -точечная последовательность дан-
ных, соответствующих временным отсчетам ИХ;

Hl[k]=H
(1)
0 [ξl[k]r] – N -точечная последователь-

ность спектральных отсчетов.
Импульсная характеристика волновода пред-

ставляется как сумма соответствующих характе-
ристик нормальных волн:

h[n] =

∞
∑

l=1

hl[n]. (17)

На рис. 1 показаны частотные зависимости
групповой скорости распространения нормальных
волн с первой по десятую (в направлении слева
направо), а на рис. 2 – импульсные характеристи-
ки первой и десятой нормальных волн для рас-
стояний между излучателем и приемником 1000
и 4000 м соответственно. Эти данные получены
в результате выполнения процедуры (16) в среде
MATLAB.

Импульсные характеристики имеют классиче-
ский вид волнового процесса с непрерывно изме-
няющейся частотой. Вступление начинается с при-
хода самых высоких частот, для которых группо-
вая скорость – наибольшая и стремится к скоро-
сти звука в воде. Постепенно приходят все более

низкие частоты, с меньшими групповыми скоро-
стями. Это соответствует продвижению по кривой
групповой скорости на рис. 1 справа налево и свер-
ху вниз. Если время стремится к бесконечности,
частота приближается к критической, что соот-
ветствует нулевой групповой скорости. Быстрота
изменения частоты с течением времени определя-
ется производной от групповой скорости.

2.2. Проверка точности моделирования. Им-
пульсная характеристика волновода с абсолю-
тно отражающими границами

Для закона дисперсии идеального волновода
возможно получить аналитическое решение для
импульсной характеристики отдельной моды [1].
Это позволяет оценить точность процедуры моде-
лирования путем сравнения двух результатов.

Запишем импульсное поле давления нормаль-
ной волны в виде

Pl(t) =

∞
∫

−∞

S(ξ)ei(ξr−ωt)dξ,

где S(ξ) – Фурье-образ импульсного сигнала. По-
ложим S(ξ)=(2π)−1 (при этом в момент t=0 им-
пульс представляет дельта-функцию Дирака) и во-
зьмем вещественную часть интеграла. Тогда

hl(t) =
1

2π

∞
∫

−∞

cos(ξr − ωt)dξ. (18)

Так как ω=c
√

ξ2+b2
l и подынтегральное выраже-

ние четно, выражение (18) можно представить сле-
дующим образом:

hl(t) =
1

π

∞
∫

0

cos(ξr) cos(ct
√

ξ2 + b2
l )dξ. (19)

Интеграл (19) может быть найден в квадратурах:

h(t)=























− bl

2
√

1−(t0/t)2
J1

(

cbl

√

t2−t20

)

при t>t0,

0 при t<t0.

(20)

Здесь J1 – функция Бесселя первого рода.
Импульсная характеристика волновода являе-

тся суммой решений вида (20) с учетом коэффи-
циентов возбуждения нормальных волн и глубины
приемника:

h(t) =
∞
∑

l=1

sin(blz0) sin(blz)hl(t). (21)
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Рис. 2. Импульсные характеристики отдельных нормальных волн:
а – первая мода, r=1000 м; б – десятая мода, r=1000 м;
в – первая мода, r=4000 м; г – десятая мода, r=4000 м;
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Рис. 3. Импульсная характеристика волновода (просуммировано 20 мод).
Источник и приемник – на дне:
жирная – результат моделирования,
тонкая – расчет по точной формуле
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Рис. 4. Импульсная характеристика волновода,
результат моделирования (просуммировано 32 моды).
Источник – на глубине z0=0.9h, приемник – на дне

0.675 0.68 0.685 0.69 0.695 0.7 0.705 0.71

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

time, s

Waveguide pulse response. Pressure

**

**

* * 

* * 

* * 

* * 

*

Рис. 5. Импульсная характеристика волновода с акустически мягкими границами,
результат моделирования (просуммировано 32 моды).

Источник – на глубине z0=0.5h, приемник – на глубине z=0.25h
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На рис. 3 показан отклик волновода на импуль-
сное воздействие, рассчитанный согласно процеду-
рам (16) и (17). Для сравнения, здексь же показан
результат, полученный по точной формуле (20).
Просуммировано 20 мод. Источник и приемник ра-
сположены у дна, что дает равное возбуждение
всех мод. Расстояние до излучателя r=1000 м. На
графике наблюдается квазипериодический волно-
вой процесс – результат интерференции нормаль-
ных волн, приходящих в точку приема одновре-
менно, но с разными частотами, для которых груп-
повая скорость одинакова. Если обозначить через
f1 мгновенную частоту первой моды, то для соо-
тветствующих частот остальных мод из формулы
для групповой скорости можно получить простое
соотношение: fl =f1(2l+1). Тогда, кроме “основ-
ной” частоты f1, волновой процесс в точке прие-
ма после момента вступления t0, будет содержать
гармоники 3f1, 5f1 и т. д. (все они соответствуют
одинаковой групповой скорости).

Сравнение результатов моделирования импуль-
сной характеристики волновода и расчета по то-
чной формуле позволяет сделать вывод о их сов-
падении с точностью до фазы.

Реальная импульсная характеристика волново-
да без учета затухания звука – результат интер-
ференции бесконечного количества мод. Модели-
рованная ИХ волновода, полученная усечением до
32 мод, показана на рис. 4. Для рис. 4 источник ра-
сположен на глубине z0 =0.9h, приемник – у дна,
расстояние до излучателя r=1000 м.

Наблюдаемые на рис. 3 и 4 процессы качествен-
но объяснимы в терминах мнимых излучателей и
лучевых представлений [8]. В момент t0 (на рис. 3
и 4 это ≈ 0.674 с) приемника достигает импульс,
распространяющийся без отражений. В последу-
ющие моменты времени приходят “сигналы” от
все более удаленных “излучателей”, причем сосе-
дние импульсы имеют разный знак. Например,
в момент t=r/c cos(χl) импульс приходит по лу-
чу, угол скольжения которого равен χl. Отсюда
cos(χl)= t0/t. На графиках моменты прихода им-
пульсов отмечены звездочками. Сравнивая рис. 3
и 4, можно увидеть разделение источника и его
мнимого изображения относительно дна. Ампли-
туда каждого импульса при отделении изображе-
ния от источника уменьшается примерно в два ра-
за.

При увеличении числа суммируемых мод ИХ
волновода становится все более похожей на после-
довательность δ-импульсов, соответствуя картине
мнимых излучателей и лучевой теории как пре-
делу волновой. Это дополнительно подтверждает
верность моделирования.

2.3. Импульсная характеристика волновода с
импедансными границами

Если нижняя граница волновода является не
акустически жесткой, а характеризуется импедан-
сом дна Z, для моделирования импульсных ха-
рактеристик можно воспользоваться выражени-
ем для вертикального волнового числа идеально-
го волновода, допуская введение нецелых номеров
мод [25, 26]. Выражение для вертикального волно-
вого числа в этом случае запишем так:

bl =
π(l − m)

h
. (22)

Для акустически жесткого дна m=0.5, акустиче-
ски мягкого – m=0, а промежуточные значения
0<m<0.5 соответствуют конечным импедансам.

Определим импеданс дна как Z=(P/vz)|z=h –
отношение звукового давления к нормальной со-
ставляющей вектора колебательной скорости при
глубине z=h [8]. Записав звуковое давление от-
дельной моды в виде Pl =sin(blz)eiξlr , а скорость –

vz =
1

iωρ

∂P

∂z
=

1

iωρ
cos(blz)eiξlr ,

и подставив выражение (22) для вертикального
волнового числа, получим уравнение, связываю-
щее импеданс дна Z и число m:

Z =
π(l + m)

iρωh
tg (π(l + m)). (23)

Поскольку m определяет фазу коэффициента
отражения и зависит от частоты ω, трансценден-
тное соотношение (23) является одной из форм за-
писи дисперсионного уравнения и, решая его при
известном импедансе дна, можно рассчитать но-
мера мод. Располагая же результатами экспери-
ментальных измерений звукового давления в за-
висимости от глубины, с помощью выражения (23)
можно оценить импеданс дна.

На рис. 5 показана импульсная характеристика
волновода, рассчитанная для m=0. Глубина ра-
сположения источника составляла z0 =0.5h, а при-
емника – z=0.25h. Расстояние до излучателя было
r=1000 м. Из графика видно, что первоначально
приходит импульс без отражения (∼ 0.674 с), за-
тем инверсные за счет однократного отражения от
нижней (∼ 0.676 с) и верхней (∼ 0.677 с) акусти-
чески мягких границ. Впоследствии вступают им-
пульсы, испытавшие неоднократные отражения от
границ (моменты прихода помечены звездочками).
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ВЫВОДЫ

Предлагаемая методика численно-
аналитического моделирования спектральной
передаточной функции и импульсной характе-
ристики применима для слоисто-неоднородных
гидроакустических волноводов, для которых
закон дисперсии невозможно получить в явном
виде. Особый интерес представляет ее применение
для восстановления импульсных характеристик
гидроакустических волноводов при непостоянном
профиле скорости звука.

Для достижения максимальной достоверности
восстановления импульсной характеристики тре-
буется как можно более точное установление за-
кона дисперсии. Подходящим является табличный
способ задания частотной зависимости горизон-
тального или вертикального волнового числа. Не-
пригодны приближения (в окрестности некоторой
частоты) закона дисперсии.

Сравнение результата моделирования импуль-
сной характеристики с расчетом по точной фор-
муле показало их хорошее согласование. При уве-
личении числа интерферирующих мод результат
моделирования все более соответствует лучевым
представлениям.

Наблюдение импульсных характеристик волно-
водов представляет определенный методический
интерес, так как прямо указывает на связь между
волновыми и лучевыми представлениями акусти-
ческих полей. Импульсная характеристика явля-
ется лишь инструментом для исследования дис-
персионных искажений при распространении сиг-
налов с различными видами модуляции в волно-
водах во временной области. При этом возможно
визуальное наблюдение реализаций искаженного
сигнала, чего не позволяют сделать приближения
теории дисперсии.

Учет диссипативного затухания звука в мор-
ской воде принципиально важен при моделиро-
вании дисперсионных искажений сигналов путем
свертки с импульсной характеристикой, посколь-
ку “некинематичность” связана именно с ограни-
чением спектра мод “сверху”, тем самым согласуя
его с частотным спектром сигнала.

Конечность частоты дискретизации накладыва-
ет определенные ограничения на максимальное
расстояние между источником и приемником.
Однако они не представляются существенными,
поскольку в природе не бывает горизонтально
однородных волноводов длиной ∼ 100h, а ме-
тод восстановления импульсных характеристик в
принципе адиабатичен и не учитывает взаимодей-
ствия мод на трассе.
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