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ВЛИЯНИЕ ДИФРАКЦИОННЫХ И ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ ДАЛЬНИХ ЗОН АКУСТИЧЕСКОЙ ОСВЕЩЕННОСТИ

В ПОДВОДНОМ ЗВУКОВОМ КАНАЛЕ

В настоящем сообщении с использованием численной реализации теории нормальных волн рас­
сматривается дифракционное расплывание зон конвергенции акустического поля и последующие 
интерференционные эффекты при их перекрытии в подводном звуковом канале, причем для кон­
кретных условий проведения экспериментов в [1).

Стимулом для такого исследования послужил анализ экспериментальных результатов, полу­
ченных в классической работе [1 ], на которых здесь кратко и остановимся (подробнее см. в [2]). 
В [1) использовались рекордно низкочастотные, для того времени, гармонические сигналы с часто­
тами { =  13,89 Гц и /  = 111,1 Гц, которые излучались на глубинах zs = 104 м и zs = 21 м соответст­
венно, а принимались в области расстояний 400 км < г <, 2800 км на оси подводного звукового 
канала zr  = 1100 м (см. рис. 1). При этом наблюдались 38 зон конвергенции на частоте/ =  13,89 Гц 
до расстояний г «  2,4 • 10э км; вследствие же значительных изменений условий распространения 
по трассе при г > 103 км в приповерхностных слоях океана, где и буксировался источник с более 
высокой частотой излучения, наблюдались лишь 25 зон конвергенции до расстояний г «  1,6 • 103 км 
на частоте/ =  111,1 Гц. Положения зон конвергенции определялись по максимумам интенсивности

Рис. 1. Стратификация скорости звука c(z) по глубине 
z, характерная для области расстояний г < 103 м в натур­
ных экспериментальных исследованиях [1 ]

Рис. 2. Изменения ширины зоны конвергенции £  = 
= 2(AQ/£(1) в зависимости от ее номера 7V; точками 
отмечены результаты расчетов по лучевой теории при 
zs = 104 м, zr  = 1100 м; штриховая линия соответствует 
предполагавшейся ранее [3,41 зависимости £ = 7V
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звукового поля; при этом оказалось, что расстояния между этими зонами на частотах / =  13,89 Гц 
и /  = 111,1 Гц соответственно равны D = 61,7 км и D = 65 км (см. (1)). Однако интерпретация полу­
ченных в [1] экспериментальных результатов вызывает определенные сомнения, вызванные тем, 
что, во-первых, на низкой частоте /  = 13,89 Гц ширина зон конвергенции 2 (ДО высоких номеров 
N > \5 несущественно отличается от ширины начальных зон конвергенции, например, с N  = 1; во- 
вторых, из приведенных в [3, 4 | оценок, основанных на предположении о линейной зависимости 
T.{N)<*N, следует, что уже на расстоянии г ** 800 км зоны конвергенции должны полностью пере­
крываться; при этом, по мнению авторов работ [3, 4 ], могут наблюдаться лишь каустические 
всплески поля, амплитуда которых должна уменьшаться с расстоянием существенно быстрее 
'- г -5/ 3, чем спадание среднего уровня поля ~г~1. Поэтому естественен вопрос об идентификации 
зон конвергенции высоких номеров в экспериментальных исследованиях (1 ], а также -  о влиянии 
на нес дифракционных и интерференционных эффектов.

Выполненные, для условий проведения экспериментальных исследований в (1), с использованием 
лучевой теории расчеты зависимости £  (АО. при которых величина 2 при заданном N  определялась 
по ширине пространственной области существования соответствующих водных лучей, показали 
(см. рис. 2), что зависимость 2  (N) существенно отличается от линейной (3, 4 ]; поэтому зоны кон­
вергенции начинают перекрываться только своими краями лишь на расстоянии г 1,6 • 103 км при 
N  = 17, когда D  = 2  =65 км. Следовательно, наблюдавшиеся в [1 ] зоны акустической освещенности 
на расстояниях г >  1,6 • 103 км являются результатом, по крайней мере, проявления интерферен­
ционных эффектов при перекрытии зон конвергенции определенных номеров. Естественно, что 
влияние дифракционных эффектов на формирование низкочастотного звукового поля приведет к 
заметному уменьшению области расстояний, в которой будут еще отсутствовать перекрытия зон 
конвергенции. Сказанное подтверждается результатами численных расчетов изменений интенсив­
ности звукового поля J(r) с расстоянием г, выполненных с использованием теории нормальных 
волн (см. [5]) и в предположении акустической прозрачности дна океана, для условий проведения 
экспериментов в [1] (см. рис. 3, 4 ); правда, за исключением учета изменений стратификации ско­
рости звука по грассе при г > 10э км и — отличий значений частот от соответствующих целых зна­
чений /  = 14 Гц и /  = 111 Гц. Как видно (см. рис. 3, 4), более выраженное на низкой частоте /  = 
= 14 Гц дифракционное расплывание зон конвергенции акустического поля приводит к перекры­
тию и последующей интерференции полей этих зон на существенно меньших расстояниях г »  500 км,
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Рис. 3. Изменения с расстоянием г интенсивности звукового поля J(r), рассчитан­
ные по модов ой теории с усреднением Дг = 10,2 км для частот / =  14 Гц -  1 и 
/ =  111 Гц -  2 при zs = 104 м, zr  = 1100 м, а также для /= 1 1 1  Гц — 3 при zs = 
= 21 м, zr = 1100 м. Кривые 2, 3 смещены относительно 1 на 25 дБ и 35 дБ соот­
ветственно
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Рис. 4. Рассчитанные по модовой теории с усреднением Дг = 10,2 км зависимости 
интенсивности звукового поля J(r)y демонстрирующие квазипериодичсское по г 
формирование дальних зон акустической освещенности для частот / =  14 Гц -  1 и 
/  = 111 Гц -  2 при zs = 104 м, zr  = 1100 м. Кривая 2 смещена относительно 1 на 10 дБ
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Рис. 5. Огибающие отнормированных на геометрическую расходимость (цилиндри­
ческий закон) зависимостей от расстояния г  интенсивности звукового поля / 0(г) 
для частот /  = 14 Гц -  1 и /  = 111 Гц -  2 при zs = 104 м, zr -  1100 м, а также/  = 
= 111 Гцпри2 у= 21 м, zr = 1100 м -  3

чем это предсказывается лучевой теорией; в результате чего по трассе распространения наблюдается 
(при г >  500 км) квазипериодичсское формирование ярко выраженных зон акустической освещен­
ности, являющееся следствием интерференции поля при перекрытии определенного, возрастающего 
с увеличением г  количества зон конвергенции. Естественно, что с ростом частоты излучения увели­
чивается и расстояние, начиная с которого проявляются рассмотренные закономерности в пове­
дении/(г) (см. рис. 4).

Из сказанного следует, что отождествление зон акустической освещенности в [1] на расстояниях 
г > 500 км для частоты /=  14 Гц с зонами конвергенции определенного номера некорректно; кроме 
того, в [11 при интерпретации отличий в величинах D, полученных для /  ̂  14 Гц и / *  111 Гц, не учте­
но различие в расположении соответствующих источников, существенно влияющее на положение и 
ширину зон конвергенции (см. рис. 3).
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Таким образом, численным моделированием процесса распространения низкочастотного звука в 
подводном звуковом канале, с использованием модовой программы "MALBA” [5 |, обнаружен 
эффект квазипериодического по трассе формирования дальних зон акустической освещенности, 
объясняющийся дифракционным расплыванием зон конвергенции акустического поля и после­
дующими интерференционными эффектами при перекрытии определенного, увеличивающегося с 
ростом расстояния количества зон конвергенции (см. рис. 3, 4). Выяснено, что его проявление при­
водит к заметному уменьшению потерь при распространении на этих частотах (см. рис. 5), вносяще­
му определенный вклад в экспериментально наблюдавшееся в [ 1 ] замедление темна спадания интен­
сивности звукового поля с расстоянием, объясняющееся, конечно, в основном изменением стра­
тификации скорости звука по трассе движения источника.

В заключение считаю своим долгом выразить признательность H.G Агеевой, Л.М. Брсховских,
0 . А. Годину, Ю.Ю. Житковскому и Ю.П. Лысанову за конструктивную критику и плодотворную 
дискуссию по результатам данной работы на семинаре ИО АН СССР.
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Л.А. Решетов

К РАСЧЕТУ ЭФФЕКТИВНОЙ ВЫСОТЫ ВОЛНОВОДА 
ДЛЯ ДВУХСЛОЙНОЙ МОДЕЛИ МЕЛКОГО МОРЯ

Рассмотрим двухслойную среду, состоящую из водного слоя высоты Я, лежащего на жидком 
однородном полупространстве. Подобная модель волновода впервые была изучена Пекерисом 
[ 1) и для нее можно предложить ряд упрощений, которые позволяют получить в явном виде пара­
метры акустических волн, распространяющихся в волноводе. В частности, для первых мод дискрет­
ного спектра может быть введено определение эффективной высоты волновода Яэ. Используя 
это определение, в работе [2) дано объяснение результатов натурного эксперимента в мелком 
море. Так как эффективная высота Нэ получена из приближенного решения характеристического 
уравнения, возникает вопрос о точности приближения при увеличении номера нормальной волны. 
Частично ответ на этот вопрос дан в настоящей статье.

Пусть с , , р, и с2, р2 -  скорость звука и плотность водного слоя и жидкого дна соответственно. 
Положим с7 >  c t . Тогда моды с дискретным спектром как функции вертикальной координаты z 
описываются выражениями [1]:

V>m(z) = sinymz, 0 < z < H ,

V?m(z) = sinymHe gm('Z z >Я.
где

Ух
S m = (* 2m -  —  )

C2

7m и кт  — вертикальная и горизонтальная компоненты волнового числа к х

m -  номер моды, со -  круговая частота излученного сигнала. При этом ут  должно быть решением
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