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МНОГОМОДОВЫЕ СИСТЕМЫ В ЗАДАЧАХ ЗВУКОПОДВОДНОЙ СВЯЗИ 
 

В работе предложен один из возможных  подходов к  формулировке, постановке и решению задачи 
формирования звуковых полей в мелком море с учетом многомодовости и многосвязности основных физи-
ческих полей передающих и приемных устройств абонентов звукоподводной связи. Устройства предпола-
гаются выполненными из пьезокерамических преобразующих элементов, представленных колебательными 
системами с распределенными параметрами с различными видами электродирования, работающими в ус-
ловиях реального электрического нагружения. Постановка предполагает использование метода частичных 
областей в части структурирования рабочего пространства задачи, описание нормальных волн в волно-
водном канале с комбинированными границами путем решения задачи Штурма-Лиувилля, применение по-
ложений о критериях ближних и дальних полей и условиях собственно мелкого моря, а также  замену гра-
ничных условий на поверхностях преобразующих систем - условиями сопряжения. 
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Введение 
Вопросы применения гидроакустических ком-

муникационных средств в условиях мелкого моря  
охватывают значительный круг проблем, связанных 
с модельными представлениями канала связи. Появ-
ление в последнее время ряда достаточно большого 
количества работ, посвященных проблемам переда-
чи акустических сигналов в мелком море (например, 
работы [1 – 6]), говорит о возросшем интересе к раз-
витию этого направления и стимулирует расшире-
ние исследований в части сопряжения особенностей 
работы аппаратной части и забортных устройств с 
условиями морской среды.  

Кроме того, представляется рациональной по-
пытка создания физико-математической модели си-
туации и условий передачи-приема сообщения по 
каналу звукоподводной связи в соответствии с алго-
ритмом сквозного подхода – от электрического сиг-
нала на выходе задающего устройства канала пере-
дачи и далее по каналу распространения до электри-
ческого напряжения на нагрузке преобразователя 
(сумматор или демодулирующее устройство).  

Действительно, на сегодня наработан значи-
тельный объем волновых задач из области стацио-
нарной гидроэлектроупругости, в связи с чем упо-
мянем работы Гринченко В.Т., Улитко А.Ф. [7], 
Петрищева О.Н. [8], Савина В.Г. [9],  а также работы 
[10 – 13]. 

Указанные источники посвящены исследова-
ниям особенностей работы обратимых гидроакусти-
ческих преобразователей, что позволяет, опираясь 
на проблематику сквозных задач и традиционных 

задач акустики мелкого моря, предложить одну из 
возможных  постановок, предполагающую: 

– определение источника в привязке к основ-
ным типам антенных устройств средств звукопод-
водной связи в виде цилиндрических или сфериче-
ских пьезокерамических преобразователей;  

– замену граничных условий условиями сопря-
жения для преобразующих устройств; 

– учет месторасположения преобразователей-
абонентов; 

– учет свойств  границ канала распространения. 
Таким образом, целью предлагаемой работы 

является – определение одного из возможных под-
ходов к формулировке, постановке  и определению  
основных направлений решения задачи формирова-
ния звуковых полей в условиях мелкого моря с уче-
том связанности акустических, механических и 
электрических полей в забортных оконечных уст-
ройствах приемо-передающих трактов средств  зву-
коподводной связи, которые выполнены в виде  
многомодовых колебательных систем с распреде-
ленными параметрами.  

Постановка задачи 
Среда и условия работы 

Рассматривается работа в морской среде двух 
абонентов связи (рис. 1), имеющих однотипные (в 
части способа преобразования энергии и их про-
странственно-энергетических характеристик) пере-
дающие и приемные оконечные забортные устрой-
ства, которые размещены на горизонтах ih , ph  со-

ответственно.  
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Предполагается, что среда представляется иде-
альной малосжимаемой жидкостью с плотностью   
и скоростью звука ñ , а также  первоначально  ха-
рактеризуется изотермией и, соответственно, нуле-

вым градиентом скорости звука Δcgrad c = = 0
Δz

. 

При этом условия акватории соответствуют услови-
ям мелкого моря в волновом (ситуативном) [14] и 
гидрографическом [15] смысле (рис. 1, а).  

Иными словами, должно выполняться неравен-
ство 

2Hr
λ

 ,                                 (1) 

где r  – расстояние между абонентами; 

H  – глубина моря; 
  – длина волны на выбранной нижней частоте 

совокупности частот сообщения.    
Преобразующие устройства являются оконеч-

ными для приемо-передающих трактов (рис. 1, б) и 
в совокупности с ними, а также с морской средой 
(канал распространения) образуют канал звукопод-
водной связи. При этом режимы работы средств 
звукоподводной связи, методы модуляции и демо-
дуляции, а также стандарты и протоколы связи пока 
не определены. Однако, предполагается, что пере-
даче подлежит совокупность частот, обусловленная 
голосовым сообщением оператора  (режим телефо-
нии – “ТЛФ”) в течение некоторого временного ин-
тервала. 
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Рис. 1.  Схема размещения абонентов и общая структура канала связи 
 

Безусловно, даже использование модели Пеке-
риса [16] в традиционных постановках задач рас-
пространения звука в волновых каналах с учетом 
выбора типа, особенностей размещения и режима 
работы источника или приемника (например, рабо-
ты [7, 8, 17 – 21]) , само по себе приводит к доста-
точно строгому и сложному решению, которое, тем 
не менее, не  учитывает ряда важных обстоятельств.  

Эти обстоятельства (скажем, для режима пере-
дачи) состоят в следующем: 

– как правило, способы задания источника зву-
ка на вертикальной оси-сечении волноводного зву-
кового канала z  – ограничиваются [5, 6, 17 – 19] 
стремлением к монопольному представлению, ис-
пользованию цилиндрических источников беско-
нечной длины, заданию фиксированного распреде-
ления давления или колебательной скорости вида –  
Const, дельта-функции Дирака (z) , а также функ-
ций cos(z), sin(z) , что несколько обедняет поста-
новку и ограничивает рабочий частотный диапазон; 

– граничные условия на поверхности источника 
(приемника) и его конструктивного оформления 
соответствуют каноническим представлениям в виде 
краевых задач Дирихле, Неймана, а также задач им-
педансного (смешанного) типа [17, 20], что приво-
дит к их идеализации; 

– условия возбуждения поля в волноводе тре-
буют дальнейшей конкретизации в части оценки 
ближнего поля источника определенной физической 
природы с учетом его пространственно-энергети-
ческих качеств, сопряжения с рабочим пространст-
вом сечения волноводного канала (канала распро-
странения), а также необходимости формирования в 
нем требуемой суперпозиции нормальных волн; 

– в рамках решения задачи Штурма-Лиувилля 
коэффициенты возбуждения нормальных волн в 
волноводном канале могут быть получены лишь в 
случае ортогональности и полноты используемых 
для описания источника волновых функций на ин-
тервале 0 z H  ; 
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– использование многомодовых колебательных 
систем и учет связанности собственных форм коле-
баний может существенно видоизменять  структуру 
акустического поля для областей Френеля и Фраун-
гофера, а следовательно и характеристики самого 
канала связи. 

Все вышесказанное в равной степени относится 
и к приемной части задачи – от акустического поля 
к электрическому сигналу на выходе приемного 
преобразователя (тракта). 

В связи с этим полагаем, что источник и при-
емник звука могут быть представлены парами элек-
троупругих преобразователей, выполненных в виде 

тонкостенных пьезокерамических цилиндрических 
либо сферических оболочек с электродированными 
поверхностями. Электроды преобразователей  под-
ключены к соответствующим трактам. При этом 
формирование поля при передаче сообщения может 
происходить в направлениях как “плюс”, так и “ми-
нус” бесконечность. Однако, в целях упрощения 
задачи предлагается рассматривать лишь окрест-
ность преобразователей и область волнового канала 
между абонентами (рис. 1, а, рис. 2, рис. 3). 

Волноводный канал представляется плоскопа-
раллельным и бесконечным по длине (рис. 1 – 3). 
Сечение канала определяется глубиной моря H . 
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Рис. 2. Координатные системы и частичные области задачи (цилиндрический преобразователь) 
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Рис. 3. Координатные системы и частичные области задачи (сферический преобразователь) 
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Системы координат и частичные области 
 

Во многих работах, посвященных изучению  
акустических полей в волноводах, используются 
цилиндрические или декартовы системы координат 
(например, [3, 18, 19]). При этом для плоско парал-
лельных волноводов цилиндрические координаты 
вырождаются в полярные. 

Между тем, методология волновых задач аку-
стики предполагает использование в постановках 
таких координатных систем, которые наиболее пол-
но отражают геометрию источника звука (либо при-
емника, либо рассеивателя) и окружающего рабоче-
го пространства. 

Заметим также, что привлечение преобразова-
теля, выполненного в виде пьезокерамических обо-
лочек одной из указанных геометрических форм, 
определяется рядом особенностей, среди которых 
отметим такие: 

– выполнение условия (1) с учетом соотноси-
мости  габаритов преобразователя, рабочих глубин и 
расстояния между абонентами с длинами волн соот-
ветствующих частотных составляющих сообщения; 

– соответствие геометрических форм преобра-
зователей выбранным системам координат; 

– возможность формирования в волноводном 
канале нормальных волн желаемого номера (в том 
числе и их суперпозиции), способ возбуждения и 
передачи которых определяется как свойствами ка-
нала, так и возможностями электро-механической 
активации соответствующих собственных форм ко-
лебаний (или их совокупности) оболочки выбранной 
формы.  

Рассмотрим использование предложенных  
оболочек цилиндрической и сферической форм в 
предлагаемой постановке задачи (рис. 2, 3).  

 
Цилиндрический преобразователь 
 
Полагаем, что в плоскопараллельный волновой 

канал с комбинированными границами в качестве 
передающего и принимающего устройств введены 
круговые цилиндрические преобразователи (рис. 2). 
Каждый преобразователь представлен круговым 
цилиндром конечной длины (длина образующей 

oh ), который выполнен в виде тонкостенной элек-
троупругой оболочки толщиной ot . Оболочка вы-
полнена из пьезоматериала с плотностью o  и ско-
ростью звука oc . 

Введем ряд координатных систем: 
– общую декартову систему координат XOZ  с 

началом координат O  в плоскости сечения волно-
вода, который совпадает с геометрическим центром 
преобразователя-излучателя; 

– локальные декартовы системы координат 
1 1 1X O Z  и 2 2 2X O Z с началом координат 1O  и 2O  в 

плоскостях сечений волновода в точках  расположе-
ния геометрических центров излучателя и приемни-
ка соответственно; 

– общую цилиндрическую систему координат 
R Z , которая может быть приведена к полярной 
системе; 

– локальные сферические системы координат 
1 1 1R    и 2 2 2R   ,  приведенные к центрам 1O  и 

2O  соответствующих систем декартовых коорди-
нат. Локальные сферические координаты в силу 
геометрии задачи могут быть сведены к полярным 
системам вида 1 1R  , 2 2R  . 

Вводя локальные сферические координаты, за-
метим, что образующая цилиндра аппроксимируется 
экваториальным сферическим поясом. 

В соответствии с методом частичных областей 
[20, 21] введем области I , II , III , IV , V , VI , VII  
(рис. 2), каждая из которых имеет особенности, свя-
занные с представлением звуковых полей. Считаем, 
что сочетание малой толщины цилиндрической обо-
лочки и ее образующей позволяют считать оболочку 
короткой в волновом отношении. 

Границы областей при этом могут быть опре-
делены как: 

Область I :   0r r , 0 , 0         . 

Область II :  0 0r r R , 0 , 0          . 

Область III : 
2 2 2

00 + z

z

x r x x , 0 ,

H, 0

     

    
 

Область IV : 1 2 zx x x , H, 0        
Заметим, что область V  построена в системах 

координат приемника аналогично области III , а 
области VI , VII  – аналогично областям I , II . 

Под воздействием внешнего электрического 
напряжения, приложенного к нанесенным на внеш-
нюю и внутреннюю поверхности оболочки электро-
дам, она совершает колебания, характер и модовый 
состав которых определяется способом электроди-
рования и частотой приложенного напряжения. Са-
ми электроупругие колебания излучателя описыва-
ются в рамках сквозной задачи совокупностью 
уравнений состояния для пьезокерамики, уравнений 
движения тонких цилиндрических оболочек, соот-
ношений Коши для перемещений и деформаций, 
системы упрощенных уравнений Максвелла для 
пьезокерамических тел и уравнений внешней на-
грузки в виде уравнения Гельмгольца [7, 8]. При 
этом внешней нагрузкой полагаем акустическое 
давление, создаваемое колеблющейся оболочкой в 
областях I , II  и III . 

Используя базовые положения [20, 21], рас-
смотрим представления акустических полей в час-
тичных областях. Так, учитывая переход p = -i , 
акустическое поле в областях I  запишем в виде: 
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n n

n

n n n nC i (kr) D n ( )
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m
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m
nm 0

n=0 m=0

p = -i

A P (cos )cos(m )i (kr); r r

p p = -i

B P (cos )cos(m ) r r

kr ; 

 

 

 


   

 

    



 

 

(2) 

где     – потенциал скорости; 
nm nmA ,B , nD , nÑ  – неизвестные комплексные 

коэффициенты,  n = 0,1,2... m = 0,1,2... ; 
m
nP (cos )  – присоединенные функции Лежанд-

ра 1-го рода степени n порядка m ; 
n ni (kr),n (kr)  – сферические функции Бесселя и 

Неймана n -го порядка. 
Первое условие сопряжения на поверхности 

0r r полей областей I  и II  имеет вид: 

I II
I II

,
1 1p p ,i ir r

            
  (3) 

а второе условие сопряжения полей областей I  и II  
(с учетом перехода к давлениям на указанной по-
верхности 0r r ) должно состоять из двух частей, 

первая из которых связывает давления в указанных 
частичных областях  равенством: 

0 0I IIp p , , ;                     (4) 

а вторая – внешнюю нагрузку оболочки p  как:   

IIp p  ;   0r r  

0 1

II
0 1

II
,

II rr

r

p , , ,
1 pW , ,it r





          

           

  (5) 

где rr = f   – нормальная составляющая меха-
нических напряжений, возникающих в оболочке при 
ее электрическом возбуждении; 

rW  – нормальная составляющая радиальной 
компоненты вектора перемещений материальных 
частиц поверхности оболочки. 

Таким образом, поле в области II представляет 
собой суперпозицию сферических волн, распро-
страняющихся навстречу друг другу. Так, первое 
слагаемое в скобках второго уравнения системы (2) 
описывает волну, расходящуюся от источника, а 
второе – сходящуюся, которая возникает в результа-
те взаимодействия расходящейся волны с переход-
ной областью III, а также из-за переотражений от 
границ волновода в области III и от внешней грани-
цы области II. При этом звуковая энергия частично 
возвращается в область II, а частично приникает в 
область III. 

Область III – переходная, ее границы представ-
лены в канонических системах координат, а поле в 

ней ( IIIp ), понимая, что волновод плоский, опреде-
лится совокупностью: 

m

m

nIII n 1

n
III

III nm nIII
n=0 m=0

ν

III
n 1 III

n=0

p i E i (k R)

P (cos )

F cos( z )exp(-iγ (x -x)) ,








   


  


  



 



        (6) 

где III
nmE , III

nF  – неизвестные коэффициенты разло-
жения; 

m  – собственные числа, определяющие сте-
пень полинома Лежандра и определяемые из гра-
ничных условий: 

III
0

0

III
1

1

,

,III

III p

1 p 0 ï ðè R = R
ri

p 0 ï ðè 0 R = R
1 p 0 ï ðè z h x [0, x ],

zi
p 0 z h x [0,x ],



    


   

    


   

       (7) 

nIIIk , n , n  – величины, имеющие смысл волновых 
чисел и определяющие наличие или отсутствие не-
однородных волн определенного типа в заданных 
граничных условиях на  дне и поверхности. 

Знак ”минус” в экспоненциальном множителе  
четвертого слагаемого характеризует уменьшение 
амплитуды неоднородных волн к середине области. 

Условия сопряжения областей II  и III следую-
щие (с учетом того, что задача – плоская): 

 
III

0

0

, ,

.II III

p pII 0 R = R
RR

p p , 0 R = R

     


    
          (8) 

Далее, поле в частичной области III обуславли-
вает проникновение звука в область IV , которая и 
является волновым каналом. Известно [22], что рас-
пределение по сечению волновода “внешнего” (по 
отношению к области IV ) звукового давления, ко-
торое соответствует моде какого либо номера, опре-
деляет в прилегающем к сечению волноводе (об-
ласть IV ) возникновение нормальной волны соот-
ветствующего номера (это касается и суперпозиции 
нормальных волн). Таким образом, рассмотренное 
поле IIIp  создает на границе 1x x  указанное рас-
пределение “внешнего” давления. 

Поле  в области IV запишем как: 

nIV n 1 0

IV

IV
n IV oIV

n=0

p i

Q cos( z)exp(i (x - x ))  p ,


  

   
     (9) 

где IV
nmQ  – неизвестный коэффициент разложения; 

oIVp  – составляющая поля в волноводе, кото-
рая обусловлена наличием совокупности однород-
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ных и неоднородных отраженных волн; 
nIV , nIVγ  – величины, имеющие смысл волно-

вого числа и определяющие наличие или отсутствие 
неоднородных волн в заданных граничных условиях 
на дне и поверхности. 

Условия сопряжения областей III и IV следую-
щие: 

IV
01 11 1

01 11 1

,

,III IV

p pIII èëè x = x ,
RR

p p , èëè x = x

        


       
      (10) 

где углы 01 11,       могут быть найдены из 
геометрии задачи с учетом волновых условий при-
ближения сферического фронта к плоскому. 

В случае рассмотрения лишь задачи излуче-
ния, можно, накладывая условие отсутствия уда-
ленных источников либо рассеивателей в рас-
сматриваемой области канала, ограничиться  вы-
ражениями (2) – (10). При этом составляющую 
поля в волноводе, которая обусловлена наличием 
совокупности однородных и неоднородных волн, 
отраженных от границы  сопряжения 2x x , 
можно не рассматривать.  

В случае полной задачи передачи-приема со-
общения, составляющая oIVp  должна быть учтена. 
При этом она имеет вид: 

 nIV n 1 0
IV

oIV n
n=0

p i S cos( z)exp( i (x - x ))


     , (11) 

где  IV
nmS  – неизвестный коэффициент разложения; 

nIV  – величина, имеющая смысл волнового 
числа. 

Знак ”минус” при экспоненциальном члене вы-
ражения (11) выбран для уменьшения амплитуды 
неоднородных волн в середину области IV . 

Далее, переходя к областям V , VI , VII , мы 
должны записать поля с помощью соответствующих 
представлений (2) – (11), а также с учетом использо-
вания локальных систем координат 2 2 2X O Z  и 

2 2 2R Z , введения новых соответствующих коэф-
фициентов разложений и трактовки сферического 
фронта в области VII  как сходящегося. Условия 
сопряжения и граничные условия при этом сохра-
няются с учетом привязки к новой локальной систе-
ме координат. 

Безусловно, задача также требует дальнейше-
го развития и доопределения в части введения 
эффекта пространственного затухания, а также 
учета таких факторов как ограниченность сооб-
щения по времени, волнение моря, неровности и 
свойства дна, возможность рассмотрения берего-
вого клина и т.д. 

Как видно, использование цилиндрического 
источника в виде короткой по высоте оболочки тре-

бует введения достаточного большого числа час-
тичных областей, а условия представления полей 
приводят к широкому применению сферических 
координат. Это провоцирует переход к источнику 
(приемнику) канонических форм, использование 
которого позволило бы не только упростить поста-
новку, но и сохранить свойства многомодовости. 

Таким преобразователем является – сфериче-
ский. 

 
Сферический преобразователь 
 
Традиционно, в большинстве волновых задач 

акустики [18, 19] предпочитают рассматривать  
лишь нулевую (пульсирующую) собственную фор-
му колебаний сферы.  

Действительно, полное электродирование сфе-
рического пьезокерамического преобразователя 
сводит его к источнику звука нулевого порядка. При 
приеме это сводит многомодовый характер колеба-
ний сферы лишь к возможности фиксации на элек-
трической стороне только центрально симметрично-
го решения. При этом осесимметричные и неосе-
симметричные составляющие полного решения не 
используются. 

В случае реализации многомодовости как при 
приеме, так и при излучении, сохраняя принципы 
создания полей в частичных областях, можно упро-
стить постановку, заменив цилиндр сферой конеч-
ных геометрических размеров (рис. 3). 

При этом сферический преобразователь пред-
ставляется сферической электроупругой тонкостен-
ной оболочкой, с определенным электродировани-
ем.  Опираясь на результаты работ [8, 23, 24], можно 
предполагать, что различные способы электродиро-
вания обеспечат электромеханическую активацию 
желаемой модовой структуры преобразователей, 
которая будет наиболее удобна, применительно к 
имеющимся условиям мелкого моря и режима связи. 

Очевидно, упрощение касается исключения 
частичных областей I  и VII . При этом полагаем, 
что сферические преобразователи вакуумированы 
внутри. 

Границы областей при этом могут быть опре-
делены как: 

Область I :  0 0r r R , 0 , 0          . 

Область II : 
2 2 2

00 + z

z

x r x x , 0 ,

H, 0

     

    
 

Область III : 1 2 zx x x , H, 0        
Далее, как и в предыдущем случае, области  

IV , и V  аналогичны областям I , II . 
Тогда выражения для полей Ip , IIp , IIIp в со-

ответствующих областях и для обозначений рис. 3 
можно записать: 
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 n n n n ( )

I

m
nm n

n=0 m=0

p = i

B P (cos )cos(m )

C i (kr) D n kr ;

 

 

   

 

               (12) 



nm m

nIII n 1 ;

II
n

III
nm ν

n=0 m=0

III
n 1 III

n=0

p i

E i (k R) P (cos )

F cos( z )exp( iγ (x x))







  


   



   



 



       (13) 

nIV n 1

nIV n 1

IV

IV
n IV

n=0

IV
n

n=0

p i

Q cos( z)exp(i (x x))

i S cos( z)exp( i (x x)).





  

    

     





          (14) 

Условия рассмотрения либо режима приема, 
либо режима передачи, либо полной задачи связи, 
как и для случая цилиндрического преобразователя, 
предполагают исключение из рассмотрения соответ-
ствующих членов уравнений (11) – (14). 

Имеется одно общее замечание практического 
характера.  

Оно связано с возможностью представления 
сферической волны источника в области сопряже-
ния в виде плоской. 

Так, опираясь на [25], можно считать, что сфе-
рический фронт, падающий на плоскую поверх-
ность, будет иметь малую неравномерность (менее 1 
дБ) и практически будет совпадать по форме с пло-
ским при выполнении условия: 

 x 10D ,                               (15) 
где D  – наибольший размер источника. 

При этом известная [20] зависимость амплиту-
ды сферической волн от расстояния сохраняется. 

Кроме того, сферический фронт можно считать 
условно плоским – в зоне Фраунгофера, при выпол-
нении неравенства 

22Dr  
. 

При расположении источника, как показано на 
рис. 2, 3, нижней частоте сообщения 500 Гц, наи-
большем габарите антенны D = 1 ì  в условиях изо-
скорстного гидрологического разреза – граница 
дальнего поля составит 0.7ì , а при коррекции 
результата условием (15) – 10 м. 

Глубина моря при этом должна быть не менее 
20 м.  

Таким образом, в указанных условиях работы 
использование направленных свойств реального  
источника позволяет определить углы  

01 11,      , 
дополнив условия сопряжения.  

Выводы 
Представленные соображения определяют один 

из возможных подходов к формулировке, постанов-
ке и определению основных направлений решения 
задачи формирования звуковых полей в условиях 
мелкого моря с учетом связанности акустических, 
механических и электрических полей в забортных 
оконечных устройствах приемо-передающих трак-
тов средств звукоподводной связи, которые выпол-
нены в виде многомодовых колебательных систем с 
распределенными параметрами. 

При этом в качестве многомодовых систем 
предложены: 

– цилиндр конечной длины с частично элек-
тродированной поверхностью, приведенный к тон-
костенной круговой цилиндрической пьезокерами-
ческой оболочке;  

– сфера с частично электродированной поверх-
ностью, приведенная к тонкостенной круговой сфе-
рической пьезокерамической оболочке. 
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БАГАТОМОДОВІ СИСТЕМИ  
В ЗАДАЧАХ ЗВУКОПІДВОДНОГО ЗВ`ЯЗКУ 

В.С. Дідковський, О.В. Коржик 
В роботі запропоновано один з можливих підходів до формулювання,  постановки та розв`язку задачі  формування 

звукових полів в мілкому морі з врахуванням багатомодовості та багатозв`язаності основних фізичних полів передава-
льних та приймальних пристроїв абонентів звукопідводного зв’язку. Передбачається, що пристрої виконано з 
п`єзокерамічних  перетворюючих елементів, які представлено коливальними системами з розподіленими параметрами з 
різними видами електродування. Постановка передбачає застосування методу часткових  областей для структуру-
вання робочого простору задачі, описання нормальних хвиль в хвилеводному каналі з комбінованими границями шляхом 
розв’язку задачі Штурма-Ліувілля, використання критеріїв  ближніх та дальніх полів та умов мілкого моря, а також 
заміну граничних умов на поверхнях перетворювачів – умовами спряження. 

Ключові слова: звукопідводний зв`язок, мілке море, багатомодові перетворюючі системи, наскрізна задача, сфе-
рична оболонка, циліндрична оболонка, умови спряження. 
 

MULTI-MODE SYSTEMS  
IN PROBLEMS OF UNDERWATER COMMUNICATIONS 

V.S. Didkovsky, О.V. Korzhyk 
In a paper is proposed some approach to the formulating, founding and solving the problem of forming sound fields in 

shallow water in the case of  multimodality and multicoupleness of main physical fields in piezoelectric transducers of  underwa-
ter communication subscribers. The problem formulation involves the method of partial areas  for determination of  workspace 
structure, the normal waves description in a sound waveguide channel with combined boundary conditions by means of Sturm-
Liouville problem solution, using criterions of near and  far sound  fields and conditions of shallow sea. The boundary conditions 
on the transducer  surface were replaced  with  the interface conditions in accordance with principles of “through task”. 

Keywords: underwater sound communication, shallow sea, multi-mode systems, “through task”, spherical shell, cylindri-
cal shell, boundary conditions, interface conditions. 

 


