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Ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ðàñùåïëåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìîùíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû â àòìîñôåðå, ó÷èòûâàþùèé äèôðàêöèþ è äèññèïàöèþ ýíåðãèè. Ïîëó÷åííûå ðàñ-
÷åòíûå äàííûå ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà [1]. 

 
 

Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè çâóêîâûõ ïó÷êîâ â ñèñòåìàõ àêóñòè÷åñêîãî [1, 2] è ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî [3] 
çîíäèðîâàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè èõ äåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê 
ðîñòó íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ çâóêîâîé âîëíû Ïðè ýòîì âîçðàñòàþò îøèáêè, íàïðèìåð, â èíòåðïðå-
òàöèè ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî àêóñòè÷åñêèì ëîêàòîðîì ñèãíàëà, íåñóùåãî èíôîðìàöèþ î òåìïåðà-
òóðíûõ è âåòðîâûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå èçëó÷àåìîãî ëîêàòîðîì ñèã-
íàëà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì. Äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûé ó÷åò ïîäîáíûõ îøèáîê â îáñó-
æäàåìûõ ñèñòåìàõ çîíäèðîâàíèÿ îòñóòñòâóåò [2] èëè ñîäåðæèòñÿ òîëüêî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå [3]. 
Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî — ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû ñîâìåñòíîãî ó÷åòà ýôôåêòîâ íåëèíåéíîñòè, äè-
ôðàêöèè è äèññèïàöèè ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî çâóêîâîãî ïó÷êà â 
àòìîñôåðå. Ñåðüåçíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó ïðåäñòàâëÿåò è àïðîáàöèÿ ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêè ðåøåíèé. 

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ðàçâèòèå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è è ïðîâåðêà àë-
ãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ íà êîíêðåòíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî çâóêîâîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì â 
áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ [4]: 
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òûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ çàäàííûìè 
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Äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîãî èç óðàâíåíèé (2) íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ðàñùåï-
ëåíèÿ, ðàçðàáîòàííûé îäíèì èç àâòîðîâ [5] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âîëíîâîé îïòèêè. 

Ê êàæäîìó , èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (2) ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà ðàñùåïëåíèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷à-

ëàñü â ðàçáèåíèè ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé z (ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà) íà îòðåçêè 1
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çàìåíå íà êàæäîì øàãå Δz óðàâíåíèÿ (2) ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé: 
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 (3) 
 

Îïèñàííàÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ â îòëè÷èå îò èçâåñòíîé îäíîöèêëè÷åñêîé ñõåìû èìååò âòîðîé ïî-
ðÿäîê òî÷íîñòè ïî z, íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèé, íè ïîâûøàåò 
ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà íà ïîðÿäîê. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) (âîëíîâîå óðàâíåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà) èñïîëü-
çîâàëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). Ìîäèôèêàöèÿ ñîñòîèò â 
ðàçäåëåíèè ïåðåìåííûõ â îïåðàòîðå Ëàïëàñà è ïîñëåäóþùåì ïðèìåíåíèè îäíîìåðíûõ àëãîðèòìîâ 
ÁÏÔ äëÿ ðåøåíèÿ ðàñùåïëåííûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì ôèëüòðóþùàÿ ôóíêöèÿ ñòàíî-
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ëÿåò êîíòðîëèðîâàòü êðàåâûå ýôôåêòû â ñëó÷àå ñèëüíîé äèôðàêöèè ïó÷êà. 
Äëÿ ðàñ÷åòà äèôðàêöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî ïàðàìåòðà íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 

ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì äî çíà÷åíèé z = 1 ïó÷îê ñ÷èòàëñÿ êîëëèìèðîâàííûì, à äëÿ 
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ôðîíòà. Àäàïòèâíûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñëåäèò çà ðàñøèðåíèåì ïó÷êà è ðàñòÿãèâàåò êîîðäèíàòíóþ 
ñåòêó ñî ñêîðîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè δð. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ êàæäîé èç èññëåäóåìûõ ãàðìîíèê fm, ãäå m = 1…10, 
f — ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà, ðàññ÷èòûâàëèñü ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì ñòàíäàðòà [6]. 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (2) çàäàâàëèñü â âèäå ïó÷êà ñ ïëàòîîáðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì 

àìïëèòóäû ïî ñå÷åíèþ: ( 0) exp( )cos( ),n nx y iρ τ = = + θ  ãäå ïàðàìåòð n = 8. 

 

 
 

Àïðîáàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà ñ îïóáëèêîâàííûìè â ðàáîòå [1] ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ ýòîãî èç [1] áûëà 
âûáðàíà íàèáîëåå õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè èçëó÷àòå-
ëÿ, èçìåðåííàÿ íà ðàññòîÿíèè 30 ì îò èçëó÷àòåëÿ çâóêà íà åãî îñè ïðè ÷àñòîòå òîíàëüíîãî ñèãíàëà 
3,5 êÃö. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè áûëè 
ïåðåñ÷èòàíû â çíà÷åíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ P0, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷íîìó ðåøåíèþ äèôðàêöèîííîé 
çàäà÷è äëÿ ïëîñêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èçëó÷àòåëÿ çàäàííûõ ðàçìåðîâ [7]. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé òî÷êè 
îòñ÷åòà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ áûëà âçÿòà òî÷êà ïðè ìèíèìàëüíîé ïîäâîäèìîé ê èçëó÷àòåëþ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè â 100 Âò. 

Ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñóíêå, ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Ð ðå-
àëüíîãî èçëó÷àòåëÿ [1] (êðèâàÿ 2) è çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè, äè-
ôðàêöèè è äèññèïàöèè çâóêà (êðèâàÿ 1), îò äàâëåíèÿ P0, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷íîìó ðåøåíèþ äè-
ôðàêöèîííîé çàäà÷è íà ðàññòîÿíèè 30 ì îò èçëó÷àòåëÿ ïðè ÷àñòîòå òîíàëüíîãî ñèãíàëà 3,5 êÃö. Íå-
çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è èçìåðåíèé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñâÿçàíî íå òîëü-
êî ñ ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòà è èçìåðåíèé. Îäíà èç ïðè÷èí — íåó÷åò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé çâóêîâîé 
âîëíû ïðè z = 0, î êîòîðûõ â [1] ñâåäåíèé íè èìååòñÿ è êîòîðûå äëÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì èìåþò äîâîëüíî 
ñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ (∼ 15%). Äðóãàÿ — íåó÷åò â óðàâíåíèè (1) òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. 
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Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ýôôåêò íàñûùåíèÿ, êîòîðûé ìîæíî âûáðàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòè-
ìèçàöèè ìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå çâóêà, ñîãëàñíî ðèñóíêó, ñîñòàâèëî 
îêîëî 10 äÁ ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷àòåëÿ. 

Ñðàâíåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà, 
ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ïðåäëîæåííóþ âûøå ìåòîäèêó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íåëèíåéíîé àòìîñôåðíîé 
àêóñòèêè. 
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A modified splitting algorithm for numerical simulation of a high-intensity rustic wave propagating in the atmos-
phere taking into account diffraction and energy dissipation is proposed. The calculated data obtained and experimen-
tal observations reported in literature are compared. 


