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Исследовано пространственное (по глубине и горизонтальному расстоянию) распределение интен­сивности акустического поля, возбуждаемого точечным источником гармонических сигналов в глу­боководных океанических волноводах с открытым к поверхности или ко дну подводными звуковы­ми каналами. Установлено, что в них при многомодовом режиме распространения всегда формиру­ется преобладающий по интенсивности узкий звуковой пучок с минимальной геометрической расходимостью волнового фронта по трассе океанических волноводов. Вы яснено, что при взаимо­действии с дном дифракционное расплывание этого пучка существенно возрастает при понижении частоты излучения.
В  р а б о т е  [ 1 ]  п р и  и з у ч е н и и  в л и я н и я  д и ф р а к ц и ­о н н ы х  э ф ф е к т о в  н а  ф о р м и р о в а н и е  д а л ь н и х  з о н  а к у с т и ч е с к о й  о с в е щ е н н о с т и  п о  т р а с с е  р а с п р о с ­т р а н е н и я  н и з к о ч а с т о т н ы х  г а р м о н и ч е с к и х  с и г н а ­л о в  в  г л у б о к о в о д н о м  п о д в о д н о м  з в у к о в о м  к а н а ­л е ,  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с т р о г о й  м о д о в о й  т е о р и и  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  н а  о п р е д е л е н н о й  в ы д е ­л е н н о й  ч а с т о т е  /  -  / 0  ф у н к ц и я  Е т (/), х а р а к т е р и ­з у ю щ а я  з а в и с и м о с т ь  ш и р и н а  к а ж д о й  и з  э т и х  з о н  (m  =  1 ,  2 , . . . )  о т  ч а с т о т ы ,  и м е е т  а б с о л ю т н ы й  м и ­н и м у м . Е г о  с у щ е с т в о в а н и е  о б у с л о в л е н о  в о з б у ж ­д е н и е м  т о ч е ч н ы м  и с т о ч н и к о м ,  п р и  / = / 0  и  з а д а н ­н ы х  г л у б и н а х  п о г р у ж е н и я  к о р р е с п о н д и р у ю щ и х  т о ч е к ,  о д н о г о  е д и н с т в е н н о г о  и  н а и б о л е е  у з к о г о  м о д о в о г о  п у ч к а  с  м и н и м а л ь н ы м  д и а п а з о н о м  и з ­м е н е н и я  п р о с т р а н с т в е н н ы х  п е р и о д о в  и н т е р ф е ­р е н ц и и  ф о р м и р у ю щ и х  е г о  в ы с ш и х  в о л н о в о д н ы х  м о д , э ф ф е к т и в н о  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  с о  с в о б о д ­н о й  п о в е р х н о с т ь ю  о к е а н а .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  в  т а ­к о м  м о д о в о м  п у ч к е  р а с ф а з и р о в к а  м о д  с  р о с т о м  р а с с т о я н и я  п р о и с х о д и т  н а и б о л е е  м е д л е н н о ,  в р е з у л ь т а т е  ч е г о  н а  в ы д е л е н н о й  ч а с т о т е  /  =  / 0  в  п о д в о д н о м  з в у к о в о м  к а н а л е  ф о р м и р у е т с я  а к у с т и ­ч е с к и й  п у ч о к  с  м и н и м а л ь н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  р а с х о д и м о с т ь ю  в о л н о в о г о  ф р о н т а  п о  т р а с с е  р а с ­п р о с т р а н е н и я ;  п о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  п р и в о ­д и т  к  т о м у ,  ч т о  д а ж е  н а  з н а ч и т е л ь н ы х  р а с с т о я ­н и я х  г  =  3  х  1 0 3  к м  ( с м . [ 1 ])  з о н ы  к о н в е р г е н ц и и  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  с у щ е с т в е н н о  н е  п е р е к р ы в а ю т ­ся  и  т е м  с а м ы м  о т ч е т л и в о  п р о я в л я ю т с я  п р и / = / 0 .П о э т о м у  п р е д с т а в л я е т  е с т е с т в е н н ы й  и н т е р е с  и с с л е д о в а н и е  п р о с т р а н с т в е н н о г о  ( п о  г л у б и н е  z и  г о р и з о н т а л ь н о м у  р а с с т о я н и ю  г )  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  У ( г , z) н а  р а з ­л и ч н ы х  ч а с т о т а х / $ / 0  в  г л у б о к о в о д н ы х  о к е а н и ­

ч е с к и х  в о л н о в о д а х  с  ц е л ь ю  в ы д е л е н и я  о б л а с т е й  п р е и м у щ е с т в е н н о й  л о к а л и з а ц и и  э н е р г и и  г а р м о ­н и ч е с к и х  с и г н а л о в ,  в о з б у ж д а е м ы х  т о ч е ч н ы м  и с ­т о ч н и к о м .  В  э т о й  с в я з и  н а с т о я щ а я  р а б о т а ,  я в л я ю ­щ а я с я  ф а к т и ч е с к и  п р о д о л ж е н и е м  [ 1 ] ,  п о с в я щ е н а  и з у ч е н и ю  х а р а к т е р н ы х  д л я  п о д в о д н о г о  з в у к о в о г о  к а н а л а  о с о б е н н о с т е й  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е ­д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я .П р и  р а с ч е т а х  з а в и с и м о с т и  У ( г , z) в о с п о л ь з у е м с я  м о д о в о й  п р о г р а м м о й  “ M A L B A ”  [ 2 ] ,  а  ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о в е д е м  с н а ч а л а  п р и  к о н к р е т н ы х  с т р а т и ф и к а ц и и  с к о р о с т и  з в у к а  c(z) ( р и с .  1 ) , з н а ч е н и я  ч а с т о т ы  /  =  / ,  =  1 4  Г ц ,  /  =  / 0  = 6 0  Г ц ,
с , км/с1.49 1.51 1 .5 3  1.55

Рис. 1. Стратификация скорости звука c(z) по глубине 
z водного слоя океана (0 £ z < 5.5 км), характери­зующая открытый к поверхности канал.
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f = f 2 =  111 Гц и глубине norpj-жения источника 
zs =  104 м, соответствующих выполненным в [1] вычислениям и условиям проведения эксперимен­тальных исследований в [3]; при этом дно океани­ческого волновода будем считать акустически прозрачным [1]. Результаты расчета зависимости /(г, z) при соответствующих частотах излучения представлены на рис. 2 в плотностной записи, при анализе которой необходимо иметь в виду, что с целью детальной иллюстрации всей простран­ственной структуры поля, требующей учета об­ластей даже с  весьма малой интенсивностью звука, проводилась нормировка значений /(г, г) на опре­деленным образом подобранные функции, учиты­вающие геометрическую расходимость поля по г и его распределение по глубине г, характеризующе­еся наличием максимумов на горизонте источника и сопряженной глубине z* [4 - 6], определяемой из равенства скоростей звука c(zs) =  c(z*) на этих глу­бинах.И з  п р и в е д е н н ы х  в  т а к о м  в и д е  р е з у л ь т а т о в  ч и с ­л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  ( р и с .  2 ) м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы . В о - п е р в ы х ,  н а  в ы д е л е н н о й  ч а с т о т е  /  =  / 0  в  п о д в о д н о м  з в у к о в о м  к а н а л е  д е й ­с т в и т е л ь н о  ф о р м и р у е т с я  з в у к о в о й  п у ч о к ,  к о т о ­р ы й  п о  т р а с с е  р а с п р о с т р а н е н и я  р а с п л ы в а е т с я  м е д л е н н е е ,  ч е м  п у ч о к  н а  о т н о с и т е л ь н о  б о л е е  н и з ­к о й  / = / ,  и л и  в ы с о к о й  / = / 2  ч а с т о т а х .  В о - в т о р ы х ,  х о т я  н а  н и з к о й  ч а с т о т е / = / ,  п е р в о н а ч а л ь н о  с ф о р ­м и р о в а н н ы й  з в у к о в о й  п у ч о к  п о л н о с т ь ю  р а с п л ы ­в а е т с я  н а  р а с с т о я н и я х  г  >  8 0 0  к м ,  н а  к о т о р ы х  с о ­о т в е т с т в у ю щ и е  е м у  з о н ы  к о н в е р г е н ц и и  а к у с т и ­ч е с к о г о  п о л я  п о л н о с т ь ю  п е р е к р ы в а ю т с я ,  о д н а к о  д а ж е  в  э т о й  о б л а с т и  ( г  >  8 0 0  к м )  з а м е т н о  в ы д е л я ­е т с я  п р е о б л а д а ю щ и й  п о  и н т е н с и в н о с т и  б о л е е  у з ­к и й  з в у к о в о й  п у ч о к  с в е р х н е й  т о ч к о й  п о в о р о т а  н а  г о р и з о н т е  и с т о ч н и к а  z =  zst а с  н и ж н е й  -  н а  с о п р я ­ж е н н о й  г л у б и н е  z* =  4 .4  к м ,  у м е н ь ш а ю щ е й с я ,  е с т е с т в е н н о ,  с р о с т о м  zs ( р и с .  3 ) ,  у  к о т о р о г о ,  п о -  в и д и м о м у ,  м и н и м а л ь н а я  г е о м е т р и ч е с к а я  р а с х о д и ­м о с т ь  в о л н о в о г о  ф р о н т а  п о  т р а с с е  р а с п р о с т р а н е ­н и я . В - т р е т ь и х ,  а н а л о г и ч н о е  я в л е н и е  -  с у щ е с т в о в а н и е  п р е о б л а д а ю щ е г о  п о  и н т е н с и в н о с ­т и  у з к о г о  з в у к о в о г о  п у ч к а  с т о ч к а м и  п о в о р о т а  н а  г л у б и н а х  zs и  z * ,  р а с х о д и м о с т ь  в о л н о в о г о  ф р о н т а  к о т о р о г о  м и н и м а л ь н а  п о  т р а с с е  е г о  р а с п р о с т р а ­н е н и я , -  н а б л ю д а е т с я  т а к ж е ,  п р и ч е м  б о л е е  о т ч е т ­л и в о ,  н а  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  и з л у ч е ­н и я  / 0 , / 2  и  б б л ь ш и х  г л у б и н а х  п о г р у ж е н и я  и с т о ч ­н и к а  zs ( р и с .  2 ,  3 ) ,  х о т я  п р и  /  =  / 2  и  zs =  1 0 4  м  о н о  н е с к о л ь к о  “ з а т е н я е т с я ”  н а л и ч и е м  с  с а м о г о  н а ч а ­л а  д о п о л н и т е л ь н о г о  у з к о г о  п у ч к а  с  т о ч к о й  п о в о ­р о т а  н а  ч у т ь  б о л ь ш е й  г л у б и н е  z =  5  к м  ( р и с .  2 в )  и  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е й  и н т е н с и в н о с т ь ю  з в у к а ,  ч е м  у  п у ч к а  с  н и ж н е й  т о ч к о й  п о в о р о т а  н а  с о п р я ­ж е н н о й  г л у б и н е  z =  Z* =  4 .4  к м .Д л я  о б ъ я с н е н и я  о б н а р у ж е н н о г о  я в л е н и я  в о с п о л ь з у е м с я  в з а и м о с в я з ь ю  м е ж д у  м о д о в ы м  п р е д с т а в л е н и е м  п о л я  в  В К Б  п р и б л и ж е н и и  и  л у ч е ­в о й  т е о р и е й ,  п р и ч е м  к о н к р е т н ы е  а н а л и т и ч е с к и е

расчеты проведем для модельного волновода с билинейной зависимостью квадрата показателя преломления n\z)  от глубины г:
1 + а х (z-z0), 0< z < z 0>1 - a z( z - z 0) , z0 < - z < H ,

здесь Zo -  глубина оси подводного звукового кана­ла, Н  -  глубина водного слоя океана, а , и а2 -  па­раметры, характеризующие величину градиента скорости звука выше и ниже оси канала соответ­ственно. П оскольку геометрическая расходи­мость волноводного пучка с ростом расстояния обусловлена расфазировкой формирующ их его мод, то для интерпретации рассматриваемого явления в рамках лучевой теории необходимо фактически установить существование диапазона значений P>m = sin 0>т, соответствующ его лучам, вдоль траектории которых на плоскости г, z кон­структивно интерферирует наибольшее количе­ство мод; здесь 0>т -  угол падения определенного луча для характерной четверки j  =  [1, 4] с задан­ным числом полных циклов т =  1 ,2 , . . .  по г. К о ­личество волн Бриллюэна Д/; , т .е . неполных мод, формирующих соответствующий луч, можно оценить по формуле

определяющей значимую область интегрирования по номеру моды / при переходе от модового пред­ставления поля в В К Б  приближении к лучевому[7]. В  (2) проходимое лучом горизонтальное рас­стояние г = и полный цикл луча D($jm) опре­деляются следующими выражениями [8]:
r jJ $ j J  =  М  + XjD iz, рр ,D (P >m) =  2 D (Z" ,p 7J ,в которых:

D(z, Р) = Р J d z / y (z , Р), 7(z, Р) =  J n \ z ) -  Р2,
Ц ; .Х ,=  < 1 , - 1 . 7  -  1- 1 , 1 , 7 =  21 , 1 , 7 = 3- 1 , - 1 , 7 = 4 , (4)

г" = 0 , т(г", Р) > 0;W  7(г", Р) = 0;
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"  ПреДСтавлениРе в “ отаосгмой записи распределение интенсивности J(r. г) акустического поля по глубине г / =  № Гц (бК/= °Г 1У Гц (в)°ЯНИЮ Р к Поверхнос™  канале (РИС- »  при глубине источника г , = 104 м и различных частотах излучения: / =  14 Гц (а).
U)

ЗВУКОВОЙ ПУЧОК С МИНИМАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ РАСХОДИМОСТЬЮ
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Рис. 3. Рассчитанное по модовой программе “M ALBA”  и представленное в плотностной записи распределение интенсивности /(г, z) акустического поля по глубине z и горизонтальному расстоянию г в открытом к поверхности канале (рис. 1) при глубине источника zs = 200 м и различных частотах излучения:/=  14 Гц (а),/=  60 Гц (б),/=  111Гц (в).
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З В У К О В О Й  П У Ч О К  С  М И Н И М А Л Ь Н О Й  Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К О Й  Р А С Х О Д И М О С Т Ь Ю  115Ашп> Zma, -  верхний и нижний горизонты поворота луча соответственно, n(z) =  c(zo)/c(z), =  co/c(zo),to = 2 л / - циклическая частота. Если ограничиться рассмотрением в модельном волноводе (1) лишь канальных лучей zmin <  z < zm„ ,  представляющих здесь основной интерес, то с  использованием (2),(3) найдем для количества формирующ их эти лу­чи волн Бриллю эна аналитическое выражение:

F ,(p .ffl) , z <  z0;F 2(Pym). z > z0.в котором
=  ^ o ( P ;m)  -  p .m) -  ^ , ( z ,  p/m),

W j j  =  m Jn) -  ^ , ( z „  p , j  -  | ^ 2(z, pym).
^ o ( P ; J = ( " «  +  ^ ) ( l  +  - ) 1 2 Pjm° 2 ^n l + « , ( z - Z o ) - 2 P ^« i f c  P , J  = /1 + O ,( z - z 0) - p ;m

2

J \ - a 2 ( z - z 0) -  P/m

(6)

Из (5) следует, что геометрическая расходимость лучевой трубки будет минимальна вдоль тех лу­чевых траекторий, которым соответствуют ми­нимальные значения функции |/г(р,т)|. Проанали­зируем поведение функции Ё(Р>т) у наиболее выделенного при фиксированном значении т луча с Хз = Цз = 1, для которого всегда возможна предельная ситуация F(p/m = Рс) = 0, отвечающая существованию каустических областей в плоско­слоистом волноводе (1). При определении Рг вос­пользуемся заменой р2 = 1 -  а 2 и учтем, что инте­рес представляют лишь скользящие углы паде­ния, т .е . а 2 <  1; тогда из (6) находим
фприближенное аналитическое решение для а^:

2---- * iU o  - z s) ct -- ,с | -  y j z )

где ym(z) <  1 -  функция, явный вид которой здесь исключительно лишь с  целью упрощения записи приведем только для трех характерных значений z:
[ ( m +  1) (1 + а , / а 2) ] -2 z =  z ,;

y j z )  = [2  (/ я  + 1) (1  +  a , / a 2) -  l ] - 2 ,  z  = z *  (8 )[ 2 ( m  +  1 ) ] -2 *
Z =  Z .

И з (7), (8) следует, что геометрическая расходи­мость лучевой трубки будет минимальна вдоль каустических линий [9], т .е . у лучей, группирую­щихся около особого для геометроакустическогоприближения луча а* = я ,(zo -  zs), верхняя точка поворота которого находится на горизонте источника zmin =  zs1 а нижняя -  на сопряженной глубине Zma* = г*; очевидно, что изменение ампли­туды вдоль особого луча не описывается ни стан­дартным, ни модифицированным геометроакус­тическими приближениями [7, 8], поскольку не выполняются условия применимости В К Б  при­ближения. При расположении источника на оси канала zs =  Zo решения (8) при различных значе­ниях т вырождаются в одно а *  = 0 , отвечающееосевому лучу, теория распространения звуковых волн вдоль которого подробно изложена в [10,11]; здесь следует лишь отметить, что сам ф акт преобладания по амплитуде сигналов, рас­пространяющихся по приосевым лучам, установ­лен сравнительно давно [12 - 16] и широко ис­пользуется при определении местоположения взрывного источника в океаническом волноводе [13, 14], однако обобщение его, хотя и вполне очевидное, на случай zs *  Zq отсутствовало до на­стоящего времени.Таким образом, установлено, что обнаружен­ное здесь явление существования в подводном звуковом канале преобладающ его по интенсив­ности узкого звукового пучка с минимальной геометрической расходимостью его волнового фронта по трассе волновода при различных частотах излучения f  удовлетворяющих лишь условию многомодового режима распростране­ния, обусловлено конструктивной интерферен­цией в соответствующей ему области волновода наибольшего числа мод, формирую щ их лучи с минимальной геометрической расходимостью площади поперечного сечения лучевой трубки, группирующиеся около особого для геометро­акустического приближения луча, верхняя точка поворота которого находится на горизонте источника, а нижняя -  на сопряженной глубине, где скорость звука совпадает с аналогичной вели­чиной на глубине источника.Вы ш е рассматривались особенности форми­рования звукового поля в глубоководном океани­ческом волноводе с открытым к свободной по-
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с у км/с1.50 1.52 1.54

Рис. 4. Стратификация скорости звука c(z) по глубине 
z водного слоя океана (0 < z £ 3.5 км), характери­зующая открытый ко дну канал.

в е р х н о с т и  п о д в о д н ы м  з в у к о в ы м  к а н а л о м ,  г д е  с к о р о с т ь  з в у к а  в б л и з и  д н а  з а м е т н о  п р е в ы ш а е т  з н а ч е н и е  а н а л о г и ч н о й  в е л и ч и н ы  в б л и з и  п о в е р х ­н о с т и . В  э т о м  с л у ч а е  в с е г д а  с у щ е с т в у ю т  с и г н а л ы , п р и х о д я щ и е  в  т о ч к у  п р и е м а  б е з  о т р а ж е н и й  о т  д н а ,  к о т о р ы е  н а  з н а ч и т е л ь н ы х  р а с с т о я н и я х  п р е ­о б л а д а ю т  п о  а м п л и т у д е  н а д  с и г н а л а м и  д о н н ы х  о т р а ж е н и й  р а з л и ч н о й  к р а т н о с т и  и  п о э т о м у  в н о ­

с я т  о с н о в н о й  в к л а д  в  ф о р м и р о в а н и е  д а л ь н и х  з о н  а к у с т и ч е с к о й  о с в е щ е н н о с т и  [ 3 ] . В  с в о ю  о ч е р е д ь  с р е д и  т а к и х  с и г н а л о в  п р и  р а с п о л о ж е н и и  и с т о ч н и ­к а  н а  г л у б и н а х  0 < zs <  *тшх (Zm.x =  max {г* К с ( 0 )  =  c(z*mа х ) )  з а м е т н о  в ы д е л я ю т с я  п о  а м п л и т у д е  с и г н а л ы ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  п о  р е ф р а г и р о в а н -  н ы м  л у ч а м  и  у ч а с т в у ю щ и е  в  ф о р м и р о в а н и и  у з к о ­г о  з в у к о в о г о  п у ч к а  с  м и н и м а л ь н о й  г е о м е т р и ч е с ­к о й  р а с х о д и м о с т ь ю  е г о  в о л н о в о г о  ф р о н т а  п о  т р а с с е  в о л н о в о д а ;  п р и  р а с п о л о ж е н и и  ж е  и с т о ч н и ­к а  н а  з н а ч и т е л ь н ы х  г л у б и н а х  zJUx ^ z <  Я , к о т о ­р ы е  о б ы ч н о  н е  р е а л и з у ю т с я  н а  п р а к т и к е ,  т а к о й  п у ч о к  б у д е т  ф о р м и р о в а т ь с я ,  е с т е с т в е н н о ,  с и г н а ­л а м и ,  р е ф р а г и р о в а н н ы м и  н а  г л у б и н а х  zs < z < H  и  о т р а ж е н н ы м и  о т  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  п о с к о л ь к у  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  о т  э т о й  г р а н и ц ы  р а з д е л а  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с и т  о т  у г л а  п а д е н и я  и  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  р а в е н  е д и н и ­ц е .  В  г л у б о к о в о д н ы х  ж е  о к е а н и ч е с к и х  в о л н о ­в о д а х  с  о т к р ы т ы м  к о  д н у  п о д в о д н ы м  з в у к о в ы м  к а н а л о м ,  г д е  с к о р о с т ь  з в у к а  в б л и з и  д н а  з а м е т н о  м е н ь ш е  а н а л о г и ч н о й  в е л и ч и н ы  в б л и з и  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  п р и  р а с п о л о ж е н и и  и с т о ч н и к а  н аг л у б и н а х  0  <  Z, <  z l i n  ( c ( z min) =  С ( Я ) ) ,  д л я  к о т о р ы х  о т с у т с т в у ю т  с о п р я ж е н н ы е  г о р и з о н т ы  ( у с л о в н о  м о ж н о  с ч и т а т ь  z* >  //)» з а  б л и ж н е й  о б л а с т ь ю  о з в у ч е н н о с т и ,  р а с ш и р я ю щ е й с я  с  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  п р и е м а  и  п о н и ж е н и е м  ч а с т о т ы  и з л у ч е ­н и я  [17],  п о л е  ф о р м и р у е т с я  м н о г о к р а т н о  о т р а ­ж е н н ы м и  о т  д н а  с и г н а л а м и  [ 1 8 ] ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  е г о  п о в е д е н и е  с  р а с с т о я н и е м  б у д е т  в  с у щ е с т в е н ­н о й  с т е п е н и  о п р е д е л я т ь с я  а к у с т и ч е с к и м и  х а р а к ­т е р и с т и к а м и  п о д в о д н о г о  г р у н т а  [ 1 9 - 2 1 ] .  П р и  т а ­к и х  у с л о в и я х  0  <  zs <  Zmin п у ч о к  с  м и н и м а л ь н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  р а с х о д и м о с т ь ю  в о л н о в о г о  ф р о н -

yjtwl...
'кмОДА&'Ь%i лL  А  *  •  ь *

Рис. 5. Рассчитанное по модовой программе “ M ALBA” и представленное в плотностной записи распределение интен­сивности /(г, г) акустического поля по глубине z и горизонтальному расстоянию г в открытом ко дну канале (рис. 4) при глубине источника zs = 75 м и различных частотах излучения:/ =  146 Гц (а), / =  392 Гц (б).
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1 1 7З В У К О В О Й  П У Ч О К  С  М И Н И М А Л Ь Н О Й  Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К О Й  Р А С Х О Д И М О С Т Ь Юта мож ет формироваться, по-видимому, лишь сигналами, распространяющимися по рефрагиро- ванным в самом верхнем приповерхностном слое О < z <  zs лучам, которые взаимодействуют с  дном под более скользящими углами падения, чем лу­чи, предварительно отраженные от свободной поверхности океана. Естественно, что в отличиеот аналогичной ситуации г*тлх < z < H  в открытом к поверхности подводном звуковом канале здесь при 0 <  zs <  Zmin на геометрическую расходимость волнового фронта выделенного по интенсивнос­ти звукового пучка будет существенно влиять дно океана, даже если при соответствующих этим лу­чам (0 < zmin < zs) углах падения имеет место пол­ное внутренне отражение Vg =  где ср̂  -  фаза коэффициента отражения плоской акустической волны от дна.Действительно, в этом случае при определе­нии количества неполных мод Д/у, формирующих лучи с соответствующими значениями р ^ , не­обходимо учитывать смещение лучей вдоль границы раздела вода-осадки при полном внут­реннем отражении [19-21]; тогда с использовани­ем В К Б  приближения для модового представле­ния поля в водном слое значимая область интег­рирования Д/;(рут) по номеру моды / при переходе к лучевому представлению поля определится из выражения следующего вида:

(б)Л  дБ

-3 0  —■—»------ .--------.------- ---------------- *------- ■-------•---------20 40 60 80 100 120 140 160 180 г, км
+ р , Ф р

щ :  щ :

Рис. 6. Зависимости от горизонтального расстояния г интенсивности акустического поля /(г, г), рассчитан­ные по модовой программе “ M A L B A ” при zs = 75 м и глубинах приема z = 102 м (/) и z = 500 м (2) с усредне­нием Дг = 1 км для различных частот излучения: / =  146 Гц (а),/= 392 Гц (б).
обобщ аю щ его (2). В (9) зависимости Rjm($jm) и D((5ym) имеют тот же вид (3), что и в (2), в которых, однако, при определении величины D(z, Pym) в ка­честве верхнего предела интегрирования необхо*- димо использовать теперь значение Я ; D g($jm) со­ответствует смещению узкого пучка вдоль границы раздела при полном внутреннем отраже­нии [8], a G Jm(P;m) отвечает аналогичному смеще­нию луча при /и-кратном взаимодействии его с этой границей, причем эти величины определя­ются выражениями следующего вида:

Если моделировать дно океана однородным жид­ким полупространством со скоростью звуковых волн с , и плотностью среды р ,, что, кстати, далее будет использоваться при численных расчетах
Рис. 7. Зависимости от горизонтального расстояния г интенсивности акустического поля /(г, z), рассчитан­ные по модовой программе “ M A LB A " для частоты излучения / =  392 Гц с усреднением Аг = 1 км при Z, = 75 м, z = 102 м. р , = 1.6 х  103 кг/м3 и различных значениях скорости звука в подводном грунте: 
1 - с ,  = 1.7 х  105 м/с, 2 - с 2 = 2 х  103 м/с.

Л  ДБ

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Г, КМ
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118 П Е Т У Х О В(а)Я 1>1+1,  к м  с „  км/с (б)Л , ! + 1

Рис. 8. Рассчитанные по программе “M A LB A " для частоты излучения/ =  146ГцприС] = 1704 м/с и р , = 1.66 х  103 кг/м3 зависимости от номера моды /: (а) -  ее фазовой скорости с//) (/) и пространственного периода интерференции Я // + j соседних мод (2), (б) -  интенсивности соседних мод У/ / + j при zs = 75 м, z =  102 м. Горизонтальными стрелками отмечен диапазон значений Я/ 1̂ 1(Г) (а), соответствущий выделенному модовому пучку, ширина которого по уровню 1/3 указана аналогичным образом (б). Область слева от линии (—) соответствует рефрагированным модам, справа от линии (— ) -  взаимодействующим с поверхностью и дном.
(а)* м + 1, км c i* км

Рис. 9. Рассчитанные по программе “ M ALBA”  для частоты /  = 392 Гц при сх = 1597 м/с и pj = 1.6 х  103 юг/м3 зависи­мости от номера моды /: (а) -  ее фазовой скорости cfj)  (7) и пространственного периода интерференции соседних мод */./♦  i(0 (2), (б) -  интенсивности У, х(1) соседних мод при zs = 75 м, z = 102 м. Горизонтальными стрелками отмечен диапазон значений /?, ,  + 2(/) (а), соответствующий выделенному модовому пучку, ширина которого по уровню 1/3 ука­зана аналогичным образом (б). Область слева от линии (—) соответствует рефрагированным модам, справа от линии (— ) -  взаимодействующим с поверхностью и дном.
п о л я  п о  м о д о в о й  п р о г р а м м е ,  т о  д л я  п о л у -*н и м  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и е :

О Д я ) Л [ 6 л 2( Н ) ( 1 - г , Ь х*0X  V j S J W l - n W n ] )  ( п ( И )  -  % т)  ] / [ ( £ , -
- n 2( H ) n ]  +  b \ n \ H ) - t f m) ] ,  ( Ц )

г д е  b =  P o / P i ,  « 1  =  с ( Я ) / с , ,  а  р 0  -  п л о т н о с т ь  с р е д ы  в  в о д н о м  с л о е  о к е а н а ,  $ 2jm >  п \ Н ) п \ .

И з  ( 9 )  с л е д у е т ,  ч т о  в  с т а н д а р т н о м  г е о м е т р о ­а к у с т и ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и ,  н е  у ч и т ы в а ю щ е м  с м е щ е н и е  л у ч е й  п р и  п о л н о м  в н у т р е н н е м  о т р а ж е ­н и и , н а и б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м .м о д  Д lj — ►  ° °  п р и  Э Л у * —  0  ф о р м и р у ю т с я  л у ч и  г =  R jn iP jJ , г р у п п и р у ю щ и е с я  о к о л о  о с о б о г о  л у ч а  р ^ ,/ л ( г ,)  =  1  с  Х з  =  Ц 3  =  1 ; п р о я в л е н и е  ж е  э ф ф е к т а  с м е щ е н и я  л у ч а  п р и  п о л н о м  в н у т р е н н е м  о т р а ж е н и и  п р и в е ­д е т  к  с у щ е с т в е н н о м у  у м е н ь ш е н и ю  э т о г о  к о л и ч е с т ­в а  м о д ,  з а м е т н о  п р о я в л я ю щ е м у с я  с  п о н и ж е н и е м  ч а с т о т ы ,  п о с к о л ь к у  т е п е р ь  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  л у ч е й  d G ^ /Э(3jmф О и  d G jm! Щ т — ~  ° °  п р и  *о  — -  0 .
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П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  и  п р и в е д е т  ф а к т и ч е с ­к и  к  б о л ь ш е й  р а с ф о к у с и р о в к е  п о л я  у з к о г о  з в у к о ­в о г о  п у ч к а  ( с  м и н и м а л ь н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  р а с ­х о д и м о с т ь ю  в о л н о в о г о  ф р о н т а )  п о  т р а с с е  р а с ­п р о с т р а н е н и я  н а  б о л е е  н и з к и х  ч а с т о т а х .П р о и л л ю с т р и р у е м  с д е л а н н ы е  в ы ш е  в ы в о д ы  о  ф о р м и р о в а н и и  п р е о б л а д а ю щ е г о  п о  и н т е н с и в н о с ­т и  у з к о г о  з в у к о в о г о  п у ч к а  в  г л у б о к о в о д н о м  о к е а н и ч е с к о м  в о л н о в о д е  с  о т к р ы т ы м  к о  д н у  п о д ­в о д н ы м  з в у к о в ы м  к а н а л о м  н а  п р и м е р е  к о н к р е т ­н о г о  р а й о н а  М и р о в о г о  о к е а н а  ( р и с . 4 ) ,  в  к о т о р о м  б ы л и  в ы п о л н е н ы  о б ш и р н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  а к у с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о д ­в о д н о г о  г р у н т а  [ 2 2 ,2 3 ] .  К а к  и  р а н е е  ( р и с . 2 , 3 ) ,  д л я  р а с ч е т а  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н ­с и в н о с т и  з в у к о в о г о  п о л я  в о с п о л ь з у е м с я  м о д о в о й  п р о г р а м м о й  “ M A L B A ”  [ 2 ] , п р и  э т о м  ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о в е д е м  д л я  д в у х  ч а с т о т  /  =  1 4 6  Г ц ,  Ь- 1 =  1 .6 6 , =  0 .8 9  и / =  3 9 2  Г ц ,  Ь~] =  1 .6 ,л ,  =  0 .9 5  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  д л я  н и х  п а р а м е т р а ­м и  п о д в о д н о г о  г р у н т а  [ 2 3 ] , а  т а к ж е  п р и  г л у б и н е  п о г р у ж е н и я  и с т о ч н и к а  z5 =  7 5  м ,  о т в е ч а ю щ и х  у с л о в и я м  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т о в  в  [ 2 2  -  2 4 ] .  П р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с .  5  в  п л о т н о с т н о й  з а п и с и  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  У ( г , z ) ,  в ы п о л н е н н ы х  с ш а г о м  п о  р а с с т о я н и ю  sr =  1 0  м  и  п о  г л у б и н е  
s .  =  5 0  м ,  н а г л я д н о  д е м о н с т р и р у ю т  т о т  ф а к т ,  ч т о  г е о м е т р и ч е с к а я  р а с х о д и м о с т ь  в о л н о в о г о  ф р о н т а  в ы д е л е н н о г о  п о  и н т е н с и в н о с т и  у з к о г о  з в у к о в о г о  п у ч к а ,  в з а и м о д е й с т в у ю щ е г о  с  д н о м ,  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и в а е т с я  с  п о н и ж е н и е м  ч а с т о т ы  и з л у ч е н и я ;  п о э т о м у  о б н а р у ж е н н ы е  в  [ 2 4 ]  з о н ы  п о в ы ш е н н о й  о з в у ч е н н о с т и ,  с у щ е с т в о в а н и е  к о т о р ы х ,  о ч е в и д н о  ( р и с . 5 ) ,  о б у с л о в л е н о  н а л и ч и е м  п р е о б л а д а ю щ е г о  п о  и н т е н с и в н о с т и  у з к о г о  з в у к о в о г о  п у ч к а ,  д о л ­ж н ы  б ы т ь  н а и б о л е е  в ы д е л е н н ы м и  н а  в ы с о к и х  ч а с т о т а х .  П о с л е д н е е  у т в е р ж д е н и е  х о р о ш о  и л ­л ю с т р и р у ю т  п р и в е д е н н ы е  н а  р и с .  6  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н ы х  р а с ч е т о в  з а в и с и м о с т и  / ( г ,  z) н а  д в у х  г л у б и н а х  п р и е м а z = 1 0 2 m h z  =  5 0 0  м ,  с о о т в е т с т в у ­ю щ и х  у с л о в и я м  п р о Е  е д е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  в  [ 2 2  -  2 ^ ] ;  к р о м е  э т о г о ,  к а к  с л е д у е т  и з  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и с .  7  р е з у л ь т а т о в ,  к о н ­т р а с т н о с т ь  з о н  п о в ы ш е н н о й  а к у с т и ч е с к о й  о с в е ­щ е н н о с т и  з а м е т н о  у м е н ь ш а е т с я  п р и  ф о р м а л ь н о м  у в е л и ч е н и и  с к о р о с т и  з в у к а  в  п о д в о д н о м  г р у н т е ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  в о з р а с т а н и е м  в к л а д а  м о д , в з а и ­м о д е й с т в у ю щ и х  с о  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  и  д н о м  о к е а н а  и  ф о р м и р у ю щ и х  з в у к о в ы е  с и г н а л ы , д в у к р а т н о  о т р а ж е н н ы е  о т  д н а .Д л я  о б ъ я с н е н и я  в  р а м к а х  с т р о г о й  м о д о в о й  т е о р и и  э ф ф е к т а  с у щ е с т в е н н о й  ч а с т о т н о й  з а в и с и ­м о с т и  г е о м е т р и ч е с к о й  р а с х о д и м о с т и  в о л н о в о г о  ф р о н т а  п р е о б л а д а ю щ е г о  п о  и н т е н с и в н о с т и  з в у ­к о в о г о  п у ч к а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  к о н т р а с т н о с т и  з о н  п о в ы ш е н н о й  а к у с т и ч е с к о й  о с в е щ е н н о с т и  в  г л у б о к о в о д н о м  о к е а н и ч е с к о м  в о л н о в о д е  с  о т ­к р ы т ы м  к о  д н у  п о д в о д н ы м  з в у к о в ы м  к а н а л о м , в о с п о л ь з у е м с я ,  к а к  и  в  [ 1 ] ,  р е з у л ь т а т а м и  р а с ч е т о в  з а в и с и м о с т и  о т  н о м е р а  м о д ы  / е е  ф а з о в о й  с к о р о с ­

т и  С/(/), а  т а к ж е  п р о с т р а н с т в е н н о г о  п е р и о д а  и н ­т е р ф е р е н ц и и  R j  /+ ,(/ ) =  2п/(к/ -  к/ + ,)  и  и н т е н с и в ­н о с т и  / , . , +  ,(/ ) =  A  f a , Zy к,)А,+ f a ,  z , ки ,)  с о с е д н и х  м о д ;  з д е с ь  к{ =  2 л//с/ -  г о р и з о н т а л ь н о е  в о л н о в о е  ч и с л о  м о д ы  с  н о м е р о м  /, a  A f a ,  z , к I) -  е е  а м п л и ­т у д а .  И з  п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  8 ,  9  з а в и с и м о с т е й  
c f a ,  / ?/ ,/+ ,(/ ) и  / u + i(/) с л е д у е т ,  ч т о  н а и м е н ь ш а я  г е о м е т р и ч е с к а я  р а с х о д и м о с т ь  в о л н о в о г о  ф р о н т а  п р е о б л а д а ю щ е г о  п о  и н т е н с и в н о с т и  з в у к о в о г о  п у ч к а  н а  в ы с о к о й  ч а с т о т е  /  =  3 9 2  Г ц  о б у с л о в л е н а  в о з б у ж д е н и е м  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с л о в и я х  в ы д е л е н н о г о  п о  и н т е н с и в н о с т и  / ,  / + 1 и  н а и б о л е е  у з к о г о  м о д о в о г о  п у ч к а ,  с ф о р м и р о в а н н о г о  в з а и ­м о д е й с т в у ю щ и м и  с  д н о м  м о д а м и ,  т о ч к и  п о в о р о т а  к о т о р ы х  ( в  п р и б л и ж е н и и  В К Б )  р а с п о л о ж е н ы  в  п р и п о в е р х н о с т н о м  с л о е  с  р е з к и м  о т р и ц а т е л ь н ы м  г р а д и е н т о м  с к о р о с т и  з в у к а  и  к о т о р ы м  о т в е ч а е т  м и н и м а л ь н ы й  д и а п а з о н  з н а ч е н и й  Д R , и =  0 .6 1  к м , с о о т в е т с т в у ю щ и й  р а з н о с т я м  п р о с т р а н с т в е н н ы х  п е р и о д о в  и н т е р ф е р е н ц и и  с о с е д н и х  м о д  R u + , .  Н а  н и з к о й  ж е  ч а с т о т е / =  1 4 6  Г ц ,  х о т я  и  в о з б у ж д а е т с я  а н а л о г и ч н ы й  м о д о в ы й  п у ч о к ,  о д н а к о  с о о т в е т ­с т в у ю щ и й  е м у  д и а п а з о н  з н а ч е н и й  Д /?, / + , *  2 . 1  к м  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р е н ,  п о  с р а в н е н и ю  с о  с л у ч а е м  /  =  3 9 2  Г ц  ( р и с . 8 , 9 ) ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  и  н а б л ю д а е т ­с я  ( р и с . 5 )  б о л е е  з а м е т н а я  д и ф р а к ц и о н н а я  р а с х о д и ­м о с т ь  п р е о б л а д а ю щ е г о  п о  и н т е н с и в н о с т и  у з к о г о  в о л н о в о г о  п у ч к а  п о  т р а с с е  е г о  р а с п р о с т р а н е н и я .. Т а к и м  о б р а з о м ,  в ы ш е  п о к а з а н о ,  ч т о  в  г л у б о ­к о в о д н о м  о к е а н и ч е с к о м  в о л н о в о д е  с  о т к р ы т ы м  к о  д н у  п о д в о д н ы м  з в у к о в ы м  к а н а л о м  п р е о б л а д а ­ю щ и й  п о  и н т е н с и в н о с т и  у з к и й  з в у к о в о й  п у ч о к  с  м и н и м а л ь н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  р а с х о д и м о с т ь ю  в о л н о в о г о  ф р о н т а  п о  т р а с с е  р а с п р о с т р а н е н и я  м о ­ж е т  т а к ж е  ф о р м и р о в а т ь с я  и  м о д а м и ,  в з а и м о д е й ­с т в у ю щ и м и  с  д н о м  и  р е ф р а г и р о в а н н ы м и  в  п р и п о ­в е р х н о с т н о м  с л о е  с  р е з к и м  о т р и ц а т е л ь н ы м  г р а д и е н т о м  с к о р о с т и  з в у к а .  О д н а к о  в  о т л и ч и е  о т  а н а л о г и ч н о г о  п у ч к а ,  с ф о р м и р о в а н н о г о  л и ш ь  р е ф р а г и р о в а н н ы м и  м о д а м и ,  к а к  н а п р и м е р  в  к а ­н а л е ,  о т к р ы т о м  к  п о в е р х н о с т и ,  е г о  д и ф р а к ц и о н ­н о е  р а с п л ы в а н и е  п о  т р а с с е  с у щ е с т в е н н о  в о з р а с ­т а е т  с  п о н и ж е н и е м  ч а с т о т ы  и з л у ч е н и я .
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A  S o u n d  B e a m  w ith  M in im a l W a v e fr o n t  D iv e rg e n c ein  a  S tr a tifie d  O c e a n  W a v e g u id eYu. V. PetukhovThe spatial distribution o f the sound field due to a point harmonic source in a deep ocean waveguide with an underwater sound channel open to either the surface or the bottom is investigated. The presence o f a narrow sound beam with a minimal wavefront divergence along the propagation path is established with respect to mul­timodal propagation. The diffraction caused by the interaction o f such a beam with the bottom is shown to in­crease appreciably at lower frequencies.
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