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ОСОБЕННОСТИ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ 
АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ДВУМЕРНО-НЕОДНОРОДНОМ

ВОЛНОВОДЕ
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Статья посвящена вопросам интерференции звука в двумерно-неодно
родном волноводе. Получено и проанализировано выражение для про
странственно-частотного инварианта в нерегулярном волноводе. Пред
сказан эффект фокусировки широкополосного звука континентальным 
склоном.

В работе II ] показано, что в плоскослоистом волноводе интерференцион
ная структура звукового поля имеет устойчивую особенность, характери
зуемую пространственно-частотным инвариантом

Р =  — d m $ i d m r ,  (1 )

где гпф = l /сф и тт =  1 /сг — фазовая и групповая медленности. Осо
бенность заключается в том, что если поле определяется группой мод с близ
кими номерами, то при изменении частоты относительное смещение интер
ференционного максимума будет пропорционально относительному изме
нению частоты

Д г 1 До 
г ~  р со

В [21 приводится без каких-либо комментариев формула для р в случае 
двумерно-неоднородного волновода

р =  — d rrity (r ) / d m r  (г), (3)

где •
— 1 Стг (г) =  —  \ тпг (х) dx

о

— средняя по волноводу групповая медленность.
Цель настоящей работы — установить границы применимости форму

лы (3), ее физический смысл, а также выяснить, насколько существенно 
отличие (3) от (1) и какие новые эффекты возможны в двумерно-неоднород
ном волноводе по сравнению с плоским.

Для вывода (3) в первую очередь необходимы те же предположения, что 
и для (1), а именно поле в точке приема должно определяться группой мод. 
с близкими номерами; зависимость коэффициентов возбуждения от час
тоты можно не учитывать; зависимость гпф от тг для этой группы мод 
можно аппроксимировать линейной.

Кроме этого, в плавно-нерегулярном волноводе при дифференцировании 
выражения для интенсивности поля (среднего квадрата звукового давле
ния)

I  =  2  А Р  ( Г)  А Ч* (У .) ('■> * )  % *  (r - z )  ехР 1 $ ( Ъ р  М  —  Ъ д  ( г ) )  d r ,
Р> Q

где ( г )  — коэффициенты возбуждения, ( г ,  z )  — собственные функ
ции, (г) — собственные числа локальных мод, появятся дополнительные 
члены, содержащие производные дА){ (;г)/дг, <9%. (г, z)/dr. Пренебречь этими
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членами можно при условии

~Qf (ApAq) ̂  tqpApAq,

~Qpm (Фр'Фд) £дрФрФ<2’

где l qp =  — £р, т. е. при условии адиабатичности распространения.
Действительно, полагая <9ф (z, ?*)/<9г ~  1/Л/ф, где М  — характерный 
масштаб изменения свойств среды, получаем из (5) известное условие 
адиабатичности (%дрМ)~1 1 13], из которого в свою очередь следует (4).
Естественно, (5) не будет выполняться в узлах собственных функций, но 
и вклада в поле эти моды не дадут, поскольку входят в общее поле с мно
жителем фк.. То же самое можно сказать о модах с А к ~  0.

Как показано в работах [3, 4], условия малости взаимодействия мод 
в двух характерных случаях (изоскоростной волновод с наклонным дном 
и плоский волновод с переменным профилем с (z, г)) можно записать в виде

/  ^  /ад? (в)
где

с0!nail  (г) для первого случая,
п

2л/)Да?.2 для второго случая,

/  — частота, с0 — скорость звука, а  =  dHIdr — наклон дна, Н(г) —глу
бина,

Д«2 =  О J  1|>р %  dz,

D — период интерференции, п — показатель преломления п =  1 /с. В [4] 
показано, что типичное значение /ад в глубоком океане (случай 2) состав
ляет 600 Гц, в мелководных районах (случай 1) она, как правило, заметно 
меньше, т. е. (2), (3) применимы лишь для достаточно низких частот.

Еще одна трудность в обобщении (1), (2) на нерегулярный случай за
ключается в том, что в плоскослоистом волноводе заранее известны обла
сти, в которых поле действительно определяется группой мод с близкими 
номерами. Для переменного по трассе волновода этот вопрос должен 
решаться с учетом конкретных условий распространения.

Физический смысл (3) проще всего представить себе, используя луче
вое представление поля, в котором тг (г) =  т/г, где т — время распростра
нения, а Шф (г) =  cos х  (г, z)lc (г, z ) ,  где х  (г, z) — угол скольжения в точ
ке приема. Таким образом, интерференционная структура поля полностью 
определяется зависимостью времени распространения от угла прихода 
точно так же, как и в плоскослоистом волноводе. Соединяют же источник 
и приемник лишь набор лучей с дискретными %р. Поэтому естественно 
производную в (3) вычислять как параметрическую производную, считая 
р  непрерывным параметром:

(1т .ф  _  с Ы ф  (р) / dmv(p)
dmr dp /  dn '  '

При этом надо помнить, что при выводе (2), (3) амплитуды мод Л к счи
таются не зависящими от частоты и поэтому при расположении источника 
и приемника вблизи поверхности р в (6) фактически будет иметь смысл 
номера четверки лучей, а не отдельного луча.

Теперь рассмотрим, что дает (3) по сравнению с (1). Условие приме
нимости адиабатического приближения 14] гласит, что собственное число 
моды должно мало измениться на периоде интерференции I) по сравне
нию с интервалом между соседними собственными значениями и £р>н. 
Учитывая £р =  о)/Пфр и I) =  2я/(£р — £/+1), запишем это условие:

'"Фр (°) -  тФр (г) <  • (8)
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Из (8) следует, что при rc0/fD2 <  1, (тф (0) — тф (г))/тф (0) << 1. Для 
/  =  100 Гц и I) =  50 км получаем г <  166 000 км. Так как зависимость 
т Т (г) от Ш ф  ( г )  аппроксимируется линейной, то для каждого сечения

m, (г) = т0 (г) +  ^  тф (г) =  т0 (г) -  тф (г), (9)

где р (г) — пространственно-частотный инвариант волновода сравнения. 
Используя (У), запишем

пи

I

Г <\т0 (х) dx 
(г) =  —  \m r (x)dx=  -5---- -------

0
г

0
_  j  dx x  j  mЛх) dx _  M jM  j dx

0 0 p(*) ’

p =  _  J ^ ± ( r) 1
dmr (r)

- - г Jо ж

=  r  (r)-1, (10)

где черта означает усреднение по расстоянию.
Из (10) следует, что для волноводов, имеющих слабоменяющийся р (г), 

Р будет мало отличаться от плоского случая.
Рассмотрим в качестве примера идеальный волновод переменной глу

бины (Р (г) =  cos2 х (г) =  1 — л 2р2/к2Н 2 (г)) с постоянным наклоном дна а , 
глубиной в точке приема Я 2, источника — Я 0. В этом случае (10) дает

где а = пр/к . Раскладывая (И) в ряд по а /# , получаем

При малых углах скольжения (а/Н 1) для этого волновода можно
непосредственно вычислить р из (7). Используя =  \Ic]r i  — а2/ # 0Я2, 
получаем

+  0 ДЯ а2 \
Я н 2 )

Видно, что (13) отличается от (12) членом порядка ДЯ///. Это совершенно 
закономерно, поскольку при выводе (10) пренебрегли малыми изменениями 
фазовой медленности с расстоянием. Пример показывает, что для волново
дов, в которых р (г) меняется слабо, поправки в Р невелики и ошибка фор
мулы (10) сравнима с этими поправками.

Однако из условии адиабатичности (6), т. е. плавности волновода, еще 
не следует плавность р (г). Проиллюстрируем это утверждение еще одним 
примером. Пусть волновод состоит из мелкого участка длиной г\ и глубо
кого океана с линейным профилем с (z) — с0 +  xz длиной /2 (рисунок а). 
Участки плавно соединены переходной зоной, размеры которой гораздо 
меньше гг и z*2, вдоль которой выполняется (6). Известно [1], что для ли
нейного профиля с (z) р (/*) ^  —3, а в мелководной части р (г) ^  1. Пре
небрегая размерами переходной зоны, получаем из (10)

р =  (Г1 +  r2) j  ( г г -  -  ) -
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Поведение нространственно-час- 
тотпого инварианта в модельном 
волноподе: а — геометрия зада
чи, звездочкой изображен прием
ник, пунктиром — граница раз
дела волноводов; б — зависимость 
Р неоднородного волновода от 
длины его глубоководной части г2

Для анализа выражения (14) зафиксируем г, и, меняя г2, построим график 
Р ('*2) (рисунок, б). Естественно, что при г2 О Р -> 1, а при г2 оо

Р -> —3. Наиболее интересной особен
ностью поведения р (г2) является то, что он 
переходит от р (оо) к р (0) не плавно через 
0, а наоборот, имеет полюс в точке г2 =  
=  ЗгА. Обращение р в оо соответствует то
му, что при изменении частоты интерфе
ренционный максимум не смещается, по
скольку «сжатие» структуры поля в глу
боком океане компенсируется ее «растя
жением» в мелком море. Следует отметить, 
что в широком диапазоне расстояний от
личие р от р для глубоководной части вол
новода велико (так при г2 =  10г1? Р =  
=  —4,7) и, следовательно, континенталь
ный шельф сильно влияет на структуру 
поля даже в том случае, если его протя
женность существенно меньше, чем общая 
длина трассы.

Идеализированную модель волновода, 
описанную выше, легко сопоставить с ре
альной средой. Действительно, пусть из 
открытого океана распространяется к бе
регу группа «водных» мод с близкими но
мерами. В некоторый момент при сколь 
угодно плавном изменении глубины тип 
мод изменится и скачком изменится р(г) 
для соответствующего волновода сравне

ния. Эту точку и следует взять в качестве границы раздела волноводов 
описанной выше модели, хотя, конечно, (14) носит чисто иллюстратив
ный характер и в конкретных случаях надо пользоваться (10) либо исполь
зовать ЭВМ для расчета зависимости времени распространения от угла 
прихода.

Особый интерес вызывает точка сингулярности р (г2), поскольку в этой 
точке (т. с. при соответствующем соотношении между rL и г2) интерферен
ционный максимум будет достигаться для всех частот одновременно. Мри

этом интенсивность принятого сигнала /  =  \  F (г, о>) dсо, где F (г, со) —
со,

спектральная плотность сигнала, будет иметь выраженный максимум, так 
как путь интегрирования в плоскости г, со будет совпадать с «гребнем» пере
даточной функции волновода.

Поскольку в океане, как правило, | р | >  1, то сигнал от источника, 
расположенного на расстоянии /*2 от точки раздела, будет «фокусироваться» 
волноводом в точке, отстоящей от точки раздела на r j  | р |, т. с. где-то 
в районе свала глубин (при не очень больших г,). Эффект фокусировки ши
рокополосного сигнала нерегулярным волноводом было бы интересно про
верить экспериментально, тем более что подобный эксперимент сравнитель
но несложен.
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