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Исследуется применимость принципов взаимности (ПВ) в гидроакустическом волноводе для
векторно-скалярных полей (ВСП) мультипольных источников (МИ). Показано, что МИ по этому
принципу разделяются на две группы: в первой группе поля звукового давления (ЗД), горизон-
тальные проекции векторов колебательной скорости (ГП ВКС) удовлетворяют ПВ, а вертикальные
проекции (ВП ВКС) этих векторов не удовлетворяют. Во второй группе ЗД и ГП ВКС принципу
взаимности не удовлетворяют, а их ВП ВКС удовлетворяют. Градиенты фазы (ГФ) и углы прихода
в вертикальной плоскости, в основном, ПВ не удовлетворяют.
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ВВЕДЕНИЕ

Классические представления принципов (соотноше-
ний) взаимности для различных электромеханических
систем и волновых полей, в частности акустических
полей, сформулированы достаточно давно. Из совре-
менных работ можно выделить работу П.И. Короти-
на [1], где выполнен анализ использования ПВ в виб-
роакустике и рассмотрены некоторые ограничения при-
менимости ПВ, и теоретическую работу О.А. Годи-
на [2], в которой анализируются ПВ и принципы со-
хранения энергии поля в сложной системе «неодно-
родный поток жидкости–анизотропное твердое тело».
Рассмотрим применимость ПВ для ВСП, образован-
ных в волноводе объемным крупногабаритным источ-
ником. Его поле заменим эквивалентным, образован-
ным МИ [3]. Исследуем численно применимость ПВ
для пространственныхs распределений амплитуд ЗД,
ВКС, для ГФ и угловых характеристик поля.

ВЕКТОРНО–СКАЛЯРНЫЕ ПОЛЯ МУЛЬТИПОЛЯ
В ВОЛНОВОДЕ

Пусть гармонический объемный источник излучает
в волноводе Пекериса толщиной h в точке с декарто-
выми координатами (x0, y0, z0) сигнал с круговой ча-
стотой ω. Плоскость OXY декартовой системы совме-
стим со свободной поверхностью волновода, а ее ось
OZ направим вниз — к дну волновода. Сигналы от та-
кого излучателя принимаются четырехкомпонентным

векторно-скалярным приёмником в точке с координа-
тами (x, y, z). Для волновода Пекериса в модовом при-
ближении можно записать потенциал поля МИ в ви-
де [3]:
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отношение скоростей звука в волноводе A0 и грун-
те A, α̃ — коэффициент поглощения звука в грун-
те, по которому вычисляются модальные коэффици-
енты затухания, m̃ = ρ/ρ0 — отношение плотно-
стей ρ подстилающего полупространства и ρ0 воды,
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(x− x0)2 + (y − y0)2 — горизонтальное рас-
стояние между источником и точкой наблюдения,
ϕ = arctg[(y − y0)/(x− x0)] — полярный угол. Опреде-
лим поля ЗД и ортогональных проекций ВКС в виде [4]
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где A′
nml = xlAnmlctgαl/h. Формулы расчета градиен-

тов gradϕ поля ЗД получены в [4].
В соотношениях для ЗД и ВКС от аргументов z0 и z

зависят только сомножители sinαl0 sinαl, sinαl0 cosαl

и cosαl0 cosαl. В общем случае для произвольного МИ
соблюдение или не соблюдение ПВ зависит от вида
αl0 для МИ. У МИ с чётным значением n + |m| его
индексов параметр χnm = (−1)n+|m| = 1, поэтому
α′
l0 = αl0 = xl(z0/h) и поля ЗД и ГП ВКС удовлетво-

ряют ПВ, а поле ВП ВКС — не удовлетворяет. У муль-
типольных источников с нечетным значением n + |m|
его индексов параметр χnm = (−1)n+|m| = −1, поэто-
му α′

l0 = π/2+αl0. Для таких МИ поля ЗД и ГП ВКС
не удовлетворяют ПВ, а ВП ВКС — удовлетворяют.

Рассчитаем ВСП МИ в волноводе Пекериса толщи-
ной h = 100 м со скоростью звука в воде c0 = 1450 м/с.
Для проверки выполнимости ПВ при замене z на z0
вычислим поля ЗД, ГП и ВП ВКС, ГФ в горизонталь-
ной и вертикальной плоскости, а также углов прихода
ВКС. Расчеты выполним при параметрах дна волно-
вода: m̃ = 1.8; n0 = 0.725; коэффициент затухания
α̃ = 0.02.

В первом случае горизонтальные координаты излу-
чателя принимаются равными нулю: x0 = 0 и y0 = 0,
а его глубина z0 изменяется от свободной поверхности
z0 = 0 до дна z0 = h. Четырехкомпонентный векторно-
скалярный приёмник или антенна находятся на глу-
бине z = 50 или 100 м на горизонтальных расстояниях
r = 5 или 20 км от источника.

Во втором случае источник (излучающая антенна)
и приёмник меняются местами. На рис. 1 для моно-
поля и рис. 2 для вертикального диполя представле-
ны зависимости от z0 для первой схемы и от z —
для второй. Использованы обозначения и нумерация
кривых: 1 — амплитуда ЗД |P (z0)|z=const; 2 — ам-
плитуда ЗД |P (z)|z0=const; 3 — амплитуда ГП ВКС
|Vr(z0)|z=const; 4 — амплитуда ГП ВКС |Vr(z)|z0=const;
5 — амплитуда ВП ВКС |Vz(z0)|z=const; 6 — ампли-
туда ВП ВКС |Vz(z)|z0=const. Расчеты показали, что
зависимости |P (z0)| и |P (z)| (рис. 1, кривые 1 и 2)
и |Vr(z0)| и |Vr(z)| (рис. 1, кривые 3 и 4), ока-
зались идентичными, т.е. |P (z0)|z=const = |P (z)|z0=const

и |Vr(z0)|z=const = |Vr(z)|z0=const. Это подтверждает вы-
полнение ПВ для амплитуд ЗД и ГП ВКС. За-
висимости от глубин z0 и z у Vz(z0) и Vz(z)
(рис. 1, кривые 5 и 6) существенно различаются
|Vz(z0)|z=const 6= |Vz(z)|z0=const. У вертикального диполя
наоборот — зависимости от z и z0 амплитуд поля ЗД

и ГП ВКС различаются — |P (z0)|z=const 6= |P (z)|z0=const

и |Vr(z0)|z=const 6= |Vr(z)|z0=const, а зависимости ВП
ВКС совпадают — |Vz(z0)|z=const 6= |Vz(z)|z0=const.
У МИ первой группы амплитуды |P (z0)|, |Vr(z0)|
и |Vz(z0)| при z0 → 0, и амплитуды |P (z)|, |Vr(z)|
при z → 0 монотонно уменьшаются и стремятся к ну-
лю. Величина |Vz(z)| при z → 0 принимает достаточ-
но большие значения, зависящие от соотношения z, z0
и h. Но при z = z0 = h ВП ВКС Vz = 0.

Для МИ второй группы |P (z)|, |Vr(z)| при z → 0
уменьшаются и стремятся к нулю, остальные функции
||P (z0)|, |Vr(z0)| и |Vz(z0)| при z0 → 0 или |Vz(z)| при
z → 0 принимают отличные от нуля значения.

На рис. 3 представлены зависимости от z0 для
первой схемы и от z — для второй величин, связанных
с фазой ЗД. Обозначения и нумерация кривых: 1 —
амплитуда поля ЗД |P (z0)|z=const; 2 — амплитуда
поля ЗД |P (z)|z0=const; эффективная фазовая скорость
(ЭФС), вычисленная по приближённой формуле: 7 —
C∗

1 (z0)|z=const и 8 — C∗
2 (z)|z0=const — (ЭФС), вычислен-

ная по ГП ГФ поля ЗД [4]: 9 — C∗
2 (z0)|z=const и 10 —

C∗
2 (z)|z0=const; ГП ГФ: 11 — ϕ′

r = [∂ϕ(z0)/∂r] |z=const

и 12 — ϕ′
r = [∂ϕ(z)/∂r] |z0=const ; ВП

ГФ: 13 — ϕ′
z = [∂ϕ(z0)/∂z] |z=const и 14 —

ϕ′
z = [∂ϕ(z)/∂z] |z0=const ; угол между направ-

лением ВКС и горизонтальной плоскостью:
15 — ζ = arctg[Vz(z0)/Vr(z0)] |z=const и 16 —
ζ = arctg[Vz(z)/Vr(z)] |z0=const . Видно, что ϕ′

r(z)
и ϕ′

r(z0) в зонах интерференционных максимумов
ЗД практически совпадают (кривые 11 и 12). В
зонах максимумов ЗД величины C∗

1 и C∗
2 достаточно

близки и превышают c0 на 5–12% (кривые 7–10).
В зонах максимумов ВП ГФ для всех мультиполей
практически совпадают и близки к нулю (кривые 13,
14). Поэтому для формирования ХН вертикальными
приемными или излучающими антеннами можно
использовать фазовую скорость, равную скорости
звука в воде. Этот вывод хорошо согласуется с зави-
симостями от z и z0 углов прихода фронта скалярной
волны ЗД: для вертикальных приемной и излучаю-
щей антенн величины ξ = arctg[ϕ′

z(z)/ϕ
′
r(z)] |z0=const

и ξ = arctg[ϕ′
z(z0)/ϕ

′
r(z0)] |z=const стремятся к ну-

лю везде, кроме аномальных зон. Но при об-
работке сигналов по потоку мощности необхо-
димо учитывать фазовые характеристики и уг-
лы прихода ЗД и ВКС, совместно формирую-
щих вектор Умова: ζ = arctg[Vz(z0)/Vr(z0)] |z=const

и ζ = arctg[Vz(z)/Vr(z)] |z0=const . Из сравнения 15 и 16
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Рис. 1: Зависимости от глубин приема z и излучения z0 амплитуд ЗД (кривые 1, 2), ГП (3, 4) и ВП (5, 6) ВКС. ВСП монополя
рассчитано при а — z = z0 = 100 м, f = 25 Гц, r = 5 км; б — z = z0 = 100 м, f = 100 Гц, r = 5 км; в — z = z0 = 50 м,
f = 100 Гц, r = 20 км

Рис. 2: Зависимости от глубин приема z и излучения z0 амплитуд ЗД (кривые 1, 2), ГП (3, 4) и ВП (5, 6) ВКС. ВСП
вертикального диполя рассчитано при а — z = z0 = 50 м, f = 50 Гц, r = 5 км; б — z = z0 = 50 м, f = 100 Гц, r = 5 км; в —
z = z0 = 50 м, f = 100 Гц, r = 20 км

следует, что в зонах интерференционных максимумов
для углов прихода вектора Умова в вертикальной
плоскости «невзаимностью» можно пренебрегать.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для МИ первой группы ПВ удовлетворяют поля ЗД
и ГП ВКС и ГФ, а ВП ВКС и ГФ — не удовлетво-

ряют. Во второй группе МИ — поля ЗД и ГП ВКС
и ГФ принципу взаимности не удовлетворяют, а ВП
ВКС и ГФ удовлетворяют. Отсюда следует, что низ-
кочастотное поле в волноводе, сформированное реаль-
ными объемными источниками, имеющими направлен-
ность в вертикальной плоскости, удовлетворяет ПВ не
в полной мере.

Поля ЗД из-за ненаправленности приема в мень-
шей мере чувствительны к влиянию направленных
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Рис. 3: Зависимости от глубин приема z и излучения z0 амплитуд ЗД (кривые 1, 2), ЭФС (7–10), ГП (11, 12) и ВП (13, 14)
ГФ, и угла между направлением ВКС и горизонтальной плоскостью (15, 16). Слева — зависимости для монополя, справа —
для вертикального диполя; f = 100 Гц, r = 5 км и z = z0 = 100м

свойств источников — особенно удаленных мультипо-
лей. Поэтому для скалярных приемников «не взаим-
ностью» можно пренебречь, кроме тех случаев, когда
z, z0 < 0.1h или z, z0 > 0.9h, или приемник располага-
ется в зоне интерференционных минимумов.

ВП ВКС, углы прихода в точку приема фронта вол-
ны ЗД или вектора Умова для всех типов мультиполей,

в основном, не взаимны. Углы прихода в точку приема
сигналов от всех типов МИ должны быть не взаимны
всегда, так как при всех условиях не взаимны либо
ВП, либо ГП ВКС. Перечисленные выводы справед-
ливы и для соответствующих проекций вектора Умова,
на основе которого выполняется обработка сигналов по
потоку мощности.
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An analysis of the applicability of the principle of reciprocity in the vector-scalar fields
of multipole sources
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Investigated the applicability of the principles of reciprocity (PR) in hydroacoustic waveguide for vector-scalar fields (VSF) of
multipole sources (MS). It is shown that MS with this principle are divided into two groups: in the first group the fields of sound
pressures (SP), horizontal projection of vectors vibrational velocity (HP VVV) satisfy PR, and the vertical projection (VP VVV)
of this vectors do not satisfy. In the second group SP and HP VVV principle of reciprocity does not satisfy, and their VP VVV
satisfy. Gradients of phase (GP) and the arrival angle in the vertical plane substantially not satisfy PR.
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