
Метод параболического уравнения в задачах
волнового распространения: Теоретические основы
Тапперта и инженерные приложения ВМС США

Аннотация

Данный отчет посвящен анализу метода параболического уравнения (PE) как
универсального инструмента моделирования в гидроакустике и электромагнетике.
Рассматривается переход от фундаментальных работ Ф. Тапперта к современным
инженерным комплексам, разработанным Г. Д. Докери для ВМС США. Особое
внимание уделено вычислительной эффективности алгоритма расщепления по ша-
гам Фурье (SSF) и его применению для прогнозирования работы радаров в усло-
виях аномальной атмосферной рефракции.

1 Введение
Решение задач дальнего волнового распространения в океане и атмосфере требует уче-
та сложной пространственной изменчивости среды. Прямое численное решение полно-
го уравнения Гельмгольца для таких дистанций часто оказывается невозможным из-
за колоссальных вычислительных затрат.[1, 2] Метод параболического уравнения (PE)
предложил эффективную альтернативу, преобразуя эллиптическую краевую задачу в
марширующий алгоритм по дальности.

2 Методологическая основа: Подход Тапперта
Исторически метод параболического уравнения был внедрен в гидроакустику Фредом
Таппертом в 1970-х годах. Его подход основывался на предположении, что в глубоковод-
ных каналах (SOFAR) энергия распространяется преимущественно под малыми углами
к горизонту.[1]

2.1 Математическая формулировка

Стандартное параболическое уравнение (SPE) выводится из уравнения Гельмгольца в
цилиндрических координатах. При использовании дальнеполевого приближения и пред-
ставлении поля через медленно меняющуюся огибающую ψ, уравнение принимает вид
[1]:
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где k0 — опорное волновое число, а n — показатель преломления среды.[1] Пренебре-
жение второй производной по дальности ∂2ψ/∂r2 позволяет свести задачу ко второму
порядку по глубине и первому по дальности.[1]

2.2 Алгоритм расщепления по шагам Фурье (SSF)

Для численной реализации Тапперт и Хардин предложили метод SSF, который разделя-
ет оператор распространения на дифракционную (в спектральной области через FFT) и
рефракционную (в координатной области) части. Это обеспечивает безусловную устой-
чивость и вычислительную сложность порядка O(N logN).[1, 3]

3 Практическая применимость: Электромагнитные мо-
дели (EMPE)

Работы Г. Д. Докери из Лаборатории прикладной физики (APL) доказали, что PE-
модели являются критически важным инженерным стандартом для ВМС США. В
электромагнетике метод используется для моделирования распространения радиоволн
в тропосфере.

3.1 Тропосферные эффекты и аномальная рефракция

В отличие от стандартных лучевых моделей, PE позволяет точно учитывать:

• Атмосферные волноводы (ducting): Захват энергии в слоях с резким измене-
нием влажности и температуры.

• Дифракцию над сферической Землей: Точный расчет поля за горизонтом.

• Влияние рельефа: Моделирование распространения над неровной поверхностью
и сложным ландшафтом.

Для описания условий рефракции используется модифицированная радиорефракция
M :

M = (n− 1 + z/a)× 106 (2)

где a — радиус Земли, а z — высота.

4 Приложения в системах ВМС США
Метод PE стал основой для разработки специализированного программного обеспече-
ния, используемого в оперативных целях:

• TEMPER (Tropospheric Electromagnetic Parabolic Equation Routine): Ос-
новной код, разработанный для системы Aegis (радар AN/SPY-1) для оценки ве-
роятности обнаружения низколетящих ракет.

• VTRPE (Variable Terrain Radio Parabolic Equation): Модель, способная учи-
тывать переменную проводимость поверхности и сильно изрезанный рельеф бере-
говой линии.
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• Tactical Decision Aids (TDA): Использование PE-расчетов в реальном време-
ни на борту кораблей для планирования операций и выбора оптимальных частот
связи.

5 Сравнение с альтернативными методами
Выбор PE обусловлен ограничениями других подходов в сложных условиях.

Таблица 1: Сравнительные характеристики моделей распространения

Метод Преимущества Недостатки

Лучевая оптика Высокая скорость Ошибки в зонах кау-
стик, игнорирование
дифракции

Нормальные волны Точность в слоистых
средах

Трудности с горизон-
тальной неоднород-
ностью

Параболическое ур-ние Полный учет
дифракции и ре-
фракции в 2D/3D
средах

Игнорирование
обратного рассея-
ния

6 Заключение
Эволюция метода параболического уравнения от теоретических лекций Тапперта до
широкомасштабных систем ВМС США, описанных Докери, демонстрирует уникальную
жизнеспособность этого подхода. PE-модели стали незаменимым инструментом там, где
требуется высокая точность в сочетании с приемлемым временем вычислений, обеспечи-
вая технологическое превосходство в задачах радиолокации и подводного наблюдения.
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