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5.8 Prüfer Transformations and Mode Counting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .380
5.8.1 Top Halfspaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .382
5.8.2 Bottom Halfspaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .384

5.9 Modal Perturbation Theory .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .385
5.9.1 Modal Propagation Loss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .385
5.9.2 Modal Group Velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .390

5.10 Elastic Media .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .391
5.10.1 Governing Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .391
5.10.2 Numerical Discretization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .394
5.10.3 Shooting Methods and Compound Matrices . . . . . . . . . . . . .395
5.10.4 Boundary and Interface Conditions .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .397
5.10.5 Numerical Example .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .400

5.11 Normal Modes for Range-Dependent Environments.. . . . . . . . . . . . . . .402
5.11.1 Coupled Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .403
5.11.2 One-Way Coupled Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .407



Contents xv

5.11.3 The Adiabatic Approximation.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .408
5.11.4 Example: A Warm-Core Eddy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .411

5.12 Scattering from Objects in a Waveguide .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .413
5.12.1 Scattering Geometry .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .413
5.12.2 The Plane-Wave Scattering Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .414
5.12.3 Scattering from Spherical Objects in a Waveguide.. . . . . .417
5.12.4 Scattering from Non-Spherical Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . .421

5.13 Normal Modes for 3-D Varying Environments .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .423
5.13.1 Horizontal Refraction Equations .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .423
5.13.2 Global Propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .426
5.13.3 3-D Mode Coupling Around Seamounts . . . . . . . . . . . . . . . . .429

5.14 Waveguide Invariant and Dispersion for Realistic Environments . .438
5.14.1 The Waveguide Invariant Is Variable! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .440
5.14.2 Range-Dependent Group Speed and

Adiabatic Mode Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .441
5.14.3 Waveguide Invariant for Range-Dependent

Environments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .443
Appendix 1: Recipe for Simple Mode Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .445
Appendix 2: Evaluation of the Normalization Term . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .447
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .449
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .452

6 Parabolic Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .457
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .457
6.2 Derivation of Parabolic Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .458

6.2.1 Standard PE Derivation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .458
6.2.2 Generalized PE Derivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .460
6.2.3 Expansion of the Square-Root Operator .. . . . . . . . . . . . . . . . .461
6.2.4 Phase Errors and Angular Limitations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .466

6.3 The Elastic PE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .470
6.4 Starting Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .472

6.4.1 Numerical Starters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .473
6.4.2 Analytical Starters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .476
6.4.3 Spectral Properties of Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .482

6.5 Solutions by FFTs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .486
6.5.1 The Split-Step Fourier Algorithm .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .487
6.5.2 Error Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .490
6.5.3 Numerical Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .493
6.5.4 Variable Density . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .495
6.5.5 Attenuation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .496

6.6 Solutions by FDs and FEs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .497
6.6.1 Field Equations on Horizontal Interfaces . . . . . . . . . . . . . . . . .498
6.6.2 IFD Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .500
6.6.3 Error Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .503
6.6.4 Numerical Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .505



xvi Contents

6.7 The Problem of Energy Conservation in PEs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .506
6.8 Three-Dimensional PEs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .509

6.8.1 Expansion of the Square-Root Operator .. . . . . . . . . . . . . . . . .509
6.9 Numerical Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .512

6.9.1 Beam Propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .512
6.9.2 Propagation in a 2-D Wedge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .515
6.9.3 Propagation Over a Seamount . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .516
6.9.4 Propagation Over a Sloping Elastic Bottom .. . . . . . . . . . . . .517
6.9.5 Propagation in a 3-D Wedge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .517

Appendix 1: Recipe for Simple PE Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .523
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .526
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .527

7 Finite Differences and Finite Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .531
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .531
7.2 Differential Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .532
7.3 Finite-Difference Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .534

7.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .534
7.3.2 Difference Approximations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .534
7.3.3 Convergence and Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .537
7.3.4 The Wave Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .538

7.4 Finite-Element Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .545
7.4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .545
7.4.2 Mathematical Derivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .547
7.4.3 The Acoustic Wave Equation.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .551
7.4.4 The Elastic Wave Equation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .562
7.4.5 Coupled Fluid–Elastic Domains . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .565
7.4.6 Steady-State Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .566
7.4.7 Perfectly Matched Layers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .566
7.4.8 Time Recurrence .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .569

7.5 Boundary-Element Methods. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .570
7.5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .570
7.5.2 The Boundary-Integral Equation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .571
7.5.3 Boundary-Element Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .573
7.5.4 Coupled Domains . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .576
7.5.5 Virtual Source Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .580

7.6 Numerical Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .584
7.6.1 Scattering by Arctic Ice Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .584
7.6.2 Scattering from Objects Near Interfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . .590

Appendix 1: Variational Formulation for Fluid–Elastic Interaction .. . . . . . . .598
Appendix 2: Farfield Computations .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .604
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .605
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .607



Contents xvii

8 Broadband Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .611
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .611
8.2 Fourier Synthesis of Frequency-Domain Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . .612

8.2.1 Evaluation by FFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .613
8.2.2 Complex Frequency Integration .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .616

8.3 Time-Domain Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .617
8.3.1 Ray Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .617
8.3.2 Spectral Integral Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .619
8.3.3 Parabolic Equations .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .621

8.4 Doppler Shift in a Waveguide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .623
8.4.1 Wavenumber Integral Representation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .625
8.4.2 Normal Mode Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .628
8.4.3 Doppler Shift for Active Sonar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .630

8.5 Numerical Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .633
8.5.1 The Head-Wave Problem .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .633
8.5.2 Mode Dispersion in a Waveguide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .636
8.5.3 3-D Wedge Propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .640
8.5.4 Seismic Interface Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .643
8.5.5 Deep-Water Propagation.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .647
8.5.6 Surface-Duct Propagation with Leakage . . . . . . . . . . . . . . . . .652
8.5.7 Acoustic Emission from Ice Fractures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .654

Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .657
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .659

9 Ambient Noise. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .661
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .661
9.2 Surface Noise in a Stratified Ocean . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .662

9.2.1 Mathematical Derivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .663
9.2.2 Spatial Distribution of Noise Sources. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .665
9.2.3 Wavenumber Integral Representation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .666
9.2.4 Normal Mode Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .667
9.2.5 Noise in a Homogeneous Halfspace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .669
9.2.6 Noise in Stratified Media . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .671

9.3 Extracting Time-Domain Green’s Functions
from Noise Correlation Functions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .678
9.3.1 The Time-Domain Green’s Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .680
9.3.2 Emergence of Coherent Wavefronts from Noise . . . . . . . . .681
9.3.3 Data Examples of Extracting Wavefronts

from Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .682
9.4 Surface Noise in a Three-Dimensional Ocean . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .686

9.4.1 Noise Modeling by Adiabatic Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .687
9.4.2 Simulated Noise Fields in 3-D Environments . . . . . . . . . . . .691
9.4.3 Noise Modeling by PE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .694
9.4.4 Downslope and Deep-Ocean-Basin Noise Field . . . . . . . . .696

Appendix 1: Evaluation of the Cross-Spectral Density . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .697
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .702
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .703



xviii Contents

10 Signals in Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .705
10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .705
10.2 The Energetics of Signals in Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .706

10.2.1 Array Gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .706
10.2.2 Sonar Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .708

10.3 Plane-Wave Beamforming .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .714
10.3.1 Linear Beamforming.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .714
10.3.2 Adaptive Beamforming .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .716
10.3.3 Multiple-Constraints Beamforming .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .722
10.3.4 White-Noise Constraint Processor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .723

10.4 Time-Domain Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .724
10.4.1 Isovelocity Time-Delay Beamforming.. . . . . . . . . . . . . . . . . . .725
10.4.2 Non-Isovelocity Time-Delay Beamforming:

The Turning Point Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .725
10.4.3 Example: Passive Fathometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .726

10.5 Performance Prediction: Modeling, Beamforming
and the Sonar Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .728

10.6 Matched-Field Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .730
10.7 Simulating Matched-Field Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .733

10.7.1 Depth–Range Matched Field Processing . . . . . . . . . . . . . . . . .734
10.7.2 Three-Dimensional Matched Field Processing .. . . . . . . . . .741

10.8 Vector-Sensor Beamforming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .750
10.9 Synthetic Signals and Sensor Stimulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .754

10.9.1 Stochastic Signal and Noise Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .755
10.9.2 Snapshot Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .755
10.9.3 Signal Variability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .756
10.9.4 Noise Realizations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .757

10.10 Phase Conjugation and Time Reversal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .758
10.10.1 Theory and Simulation for Phase

Conjugation=TRM in the Ocean . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .759
10.11 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .767
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .767
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .769

About the Authors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .773

Name Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .775

Subject Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .783



http://www.springer.com/978-1-4419-8677-1


	Contents



