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Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований формы волнового 
фронта при распространении звука в глубоком океане. Отмечаются существенные отличия реаль­
ного волнового фронта от плоского даже на больших расстояниях от источника звука.

Фронт волны, возбуждаемой точечным источ­
ником в слоисто-неоднородной среде, не стремится 
к плоскому с увеличением расстояния от источни­
ка, как это происходит в однородной среде. Как и 
лучевая картина, форма фронта определяется за­
висимостью скорости звука от глубины и поло­
жением источника, а радиус кривизны фронта 
сложным образом зависит от пространственных 
координат. Одной из основных особенностей по­
ведения радиуса кривизны является стремление 
его к  нулю при приближении точки наблюдения к 
каустике. Поэтому даже при большом удалении 
от источника фронт может обладать большой 
кривизной, причем именно в местах повышенной 
интенсивности звукового поля [ 1 ].

Фронт волны, создаваемой точечным источни­
ком в слоисто-неоднородном океане, представляет 
собой цилиндрически-симметричную поверхность, 
которую можно характеризовать двумя главными 
радиусами кривизны. Пусть фронт волны описы­
вается функцией

г = Ф(г),

где г -  расстояние от источника по горизонтали, 
г -  глубина; тогда главные радиусы кривизны 
фронта /?с, RK определяются следующим образом:

+ ( 1)

ЛК= ^ [ 1 + ( Ф ' ) 2] 3/2 (2)

(штрих означает дифференцирование по г). Уч­
тем, что

Ф; = -ctgy,

где у — угол скольжения луча в точке наблюдения 
Пг, Z) (у > 0 для луча, идущего вниз). Тогда глав­

ные радиусы кривизны фронта, соответствую­
щей этому лучу волны, имеют вид:

Rc -  г ; cosy (3)

1 ГЭг1 
• ‘" П Н ’

(4)

причем /?к -  минимальный радиус кривизны 
фронта в точке Р, соответствующий главному 
нормальному сечению -  вертикальной плоско­
сти, в которой распространяется луч; Rc -  макси­
мальный радиус кривизны фронта, соответству­
ющий другому главному нормальному сечению, 
которое перпендикулярно плоскости распростра­
нения луча и содержит нормаль к фронту; 
(Эг/ду)ф -  отношение приращений координаты г и 
угла скольжения лучей у  вдоль фронта. Фронт 
волны в горизонтальной плоскости имеет радиус 
кривизны RT = г.

Именно минимальный радиус кривизны RK 
(в вертикальной плоскости) в первую очередь оп­
ределяет отличие падающей волны от плоской. 
Показано [2], что для слоисто-неоднородной 
среды, характеризуемой зависимостью скорости 
звука от глубины c(z), справедливо соотношение

1 _  1 dc cos2y | c(z) siny0 /  dz ^
RK c dz siny c(z0) sinycosy ^ dy0 J ’  ̂ ’

dz dz(r, y0)
где ^ ---- , причем z = z(r, y„) -  уравнение

луча, вышедшего из источника (0, Zo) с углом 
скольжения у0. Из этой формулы следует, что 
радиус кривизны фронта стремится к  нулю при
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Рис. 1. Зависимость радиуса кривизны фронта от расстояния в зонах конвергенции; а -  профиль скорости звука; 
б, в -  зависимости Як(г) в I и II зонах конвергенции при z = 220 м; г -  зависимость RK(r) во П зоне конвергенции при 
z = 180 м.

приближении луча к каустике, когда
Э z

0.

При малых углах скольжения вблизи каустики

y0F
( F -  фактор фокусировки).

Простое выражение для RK получается для 
случая среды с постоянным градиентом скорости 
звука

*к = cosy
Расчеты, выполненные по формуле (5), приве­

ли к ряду интересных результатов.
Во-первых, это уже упоминавшееся выше 

стремление радиуса кривизны фронта к нулю на 
каустике. Лучевая трубка расширяется от источ­
ника, имея выпуклый фронт с положительным 
радиусом кривизны, затем она сужается при под­
ходе к каустике уже с вогнутым фронтом с отрица­
тельным радиусом кривизны. Там, где выпуклый 
фронт переходит в вогнутый, радиус кривизны об­
ращается в бесконечность и терпит разрыв.

Во-вторых, интересной особенностью поведе­
ния радиуса кривизны фронта является его до­

вольно малое значение в зонах конвергенц]
В качестве примера на рис. 16, 1в, 1г приведе] 
результаты расчета RK в первой и второй зош 
конвергенции для одного реального профиля c(z) 
изображенного на рис. 1а. Этот пример показ] 
вает порядки величин, которые могут иметь м< 
то в зонах конвергенции.

Радиус кривизны является хорошей хара 
ристикой фронта волны для многих реальных у 
ловий; в сочетании со значением угла приход 
луча он достаточно точно описывает фор 
фронта падающей волны. Вместе с тем ветре 
ются ситуации, когда радиус кривизны не явля 
ся адекватной характеристикой формы фро 
волны на всем протяжении вертикальной анте 
ны. Это происходит, когда фронт имеет каку 
либо особенность, например точку перегиб 
Еще больше затруднений при расчетах RK внос 
принятая в лучевых программах кусочно-лине 
ная аппроксимация зависимости скорости зв 
от глубины. Здесь встречаются такие же труд 
сти, как и при расчете интенсивности поля.

Кусочно-линейная аппроксимация может су 
щественно влиять на расчеты радиуса кривиз 
фронта в окрестности лучей, заворачивающих Н8| 
горизонте разрыва градиента скорости зву 
В этих случаях нужно рассчитывать непосред
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Рис. 2. Фазовый фронт сигнала вблизи источника (г -  0.5 км).

венно зависимость фазы от пространственных 
координат. Как и траектория луча, фронт менее 
чувствителен к аппроксимации скорости звука, 
чем его кривизна. Кроме того, быстрое измене­
ние радиуса кривизны фронта еще не говорит о 
том, что фронт волны существенно отклоняется 
от плоскости. Поэтому и в случае каких-либо осо­
бенностей в поведении RK следует непосредственно 
рассчитывать распределение фазы. Только если 
радиус кривизны мало меняется по длине антенны, 
он может служить достаточно хорошей характе­
ристикой формы фронта падающей волны.

Рассмотрим некоторые результаты экспери­
ментальных исследований формы фронта звуко­
вой волны в океане.

Методика экспериментов заключалась в сле­
дующем. Короткий импульс (отрезок синусоиды) 
длительностью порядка 5 - 10 мс с частотой за­
полнения 1 - 3 кГц принимался 32 гидрофонами 
40-метровой вертикальной гибкой антенны (тол­
щина антенны -  5 см, концевой груз -  1000 кГ). 
Информация о временной последовательности по­
ложительных и отрицательных полупериодов сиг­
нала, принятого каждым из 32 гидрофонов, вводи­
лась в специальное устройство обработки, а затем 
в персональную ЭВМ для последующей обработ­
ки и консервации на гибких магнитных дисках.

На рис. 2 в качестве примера приведен резуль­
тат регистрации фазового фронта сигнала часто­
той 2.5 кГц вблизи источника (расстояние до ис­
точника примерно 0.5 км). По оси абсцисс отло­
жено время, по оси ординат -  глубина в пределах 
рабочей части антенны. Картинка состоит из 
32 строк по числу подключенных гидрофонов ан­
тенны. Расстояние между подключенными гидро­
фонами выбрано примерно одинаковым. При 
рассмотрении рисунка следует иметь в виду, что 
масштабы по горизонтальной и вертикальной 
осям не одинаковы: полный размер рисунка по

Рис. 3. Формирование картины фронта в аппаратуре.

вертикали соответствует 40 м, а по горизонтали 
на таком же участке укладывается 6 периодов 
сигнала частотой 2.5 кГц, что соответствует 2.4 м. 
В результате подчеркивается кривизна, но нару­
шается пространственная достоверность формы 
фронта.

Для того чтобы понять процесс отображения 
картины волнового фронта в используемой аппа­
ратуре, рассмотрим рис. 3. В точке А находится 
источник и, если предположить среду однород­
ной, формирует расходящийся сферический 
фронт. На расстоянии L  от источника вдоль вер­
тикальной прямой расположена цепочка гидро­
фонов. Расстояние от горизонтали, проходящей 
через источник, до 1-го, 2 -го ,..., /-го гидрофонов
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Рис. 4. Пример структуры волновых фронтов на кау­
стике (вертикальный разрез); 1 -  фронт волны, соот­
ветствующий касающемуся каустики лучу, 2 -  фронт 
волны, соответствующий некасающемуся каустики 
лучу.

будет соответственно hx, h2, . . Л,, а время распро-
2  2  1/2

странения 7] = — = --------------- . Прием сигнала

начнется с ближайшего к  источнику гидрофона 
(симметрично вверх и вниз от нормали), а затем 
через задержку т1э т2, %  определяемую как
Т,- = Timml -  Th появится сигнал во 2-м, 3-м ,... j-m ги­
дрофонах. Таким образом, расходящийся сфери­
ческий фронт отображается устройством в виде 
симметричной кривой второго порядка с верши­
ной в левой стороне экрана и с раскрывом ветвей 
вправо.

Очевидно, что сходящийся волновой фронт 
будет отображен зеркально по отношению к опи­
санному: вершина кривой будет находиться 
справа, раскрыв ветвей -  влево. Нетрудно пред­
ставить картину отображения плоского волново­
го фронта. Если луч приходит на антенну снизу, 
то первым будет принят сигнал нижним гидрофо­
ном, и прямые полосы будут идти наклонно, на­

чиная с левого нижнего угла картины. При при­
еме сигналов сверху полосы будут наклонены в 
противоположную сторону.

Перейдем к  рассмотрению структуры фазово­
го фронта в зоне конвергенции. В ходе таких 
опытов используются два судна -  излучающее и 
приемное, причем в зависимости от конкретной 
задачи сохраняются неизменными или положе­
ние по глубине излучающей и приемной систем 
при непрерывном изменении дистанции между 
ними, или же дистанции между судами, при изме­
нении глубины приемной антенны. В последнем 
случае собирается наиболее разнообразная и пол­
ная информация о структуре фазового фронта, 
так как физические размеры реальной антенны 
невелики по сравнению с масштабом глубин, ин­
формация в пределах которых представляет ин­
терес для исследователей. Строго говоря, дистан­
ция между судами в ходе вертикального разреза 
приемной антенной несколько изменяется из-за 
взаимного дрейфа судов. Однако это изменение 
непрерывно контролируется с помощью акусти­
ческого метода измерения расстояния [3], а при­
нятая методика обработки позволяет получа 
достаточно наглядную полную картину фронта.

Рассмотрим рис. 4, где представлен результат 
регистрации фазового фронта, полученный при 
вертикальном перемещении приемной антенны в 
пределах глубин 30 - 270 м в первой зоне конвер­
генции в условиях явно выраженной зонально 
структуры поля (длительность импульса 5 мс, 
частота заполнения/ =  2.5 кГц). Полная кар 
составлена из фрагментов, полученных при неп 
движной антенне в каждой точке измерений и ох­
ватывающих не более 40 м по глубине. j

После регистрации нескольких импульсов на 
заданной глубине антенна перемещалась вверх 
или вниз так, чтобы новое ее положение частич- 
но (на 10 - 20 м) перекрывало прежнее, и произво­
дилась очередная серия регистраций.

На рис. 4 отчетливо прослеживаются два вол­
новых фронта, соответствующих касающемуся (1) 
в некасающемуся (2) каустики лучам. Вблизи ка­
устики (z ~ 50 м) оба фронта сливаются в один. 
В зоне тени (z < 50 м) отчетливо заметен шум при­
нимающего корабля (наклонные полосы). В ин­
тервале глубин z ~ 75 - 175 м, где два импульса пе­
рекрываются, наблюдается интерференция двух 
волн, фаза суммарного поля изменяется скачками 
в областях интерференционных минимумов. 
Средний для диапазона глубин 50 - 250 м радиус 
кривизны фронта составляет 1.2 км. 1

На рис. 5 представлена более сложная картина
фазового фронта сигнала, зарегистрированная 
также в первой зоне конвергенции, в гидрологи­
ческих условиях, приведенных на рис. 6. На том 
же рисунке показана схема проведения опытов. 
Основу картины на рис. 5 составляют два фронта: 
фронт луча, пришедшего снизу (1-й сигнал) й
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56.2 км

\ /250 м - д - *
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Рис. 6. Схема проведения опыта и профиль скорости звука.

сверху (2-й сигнал). Абсолютные значения углов 
прихода лучей в данном случае практически оди­
наковы.

Верхняя часть рисунка до глубины примерно 
250 - 300 м усложнена влиянием сигналов, порож­
денных каустикой, расположенной на глубине 
50 - 100 м. Следствием этого является сложная 
интерференционная картина на глубинах от 100 
до 250 м, в которой явно виден 3-й сигнал, имею­
щий кривизну, соответствующую сходящемуся 
фронту. Кроме перечисленных, отмечается еще и 
сигнал 4 -  слабый сигнал на глубинах от 270 до 
370 м, имеющий тот же угол прихода, что и луч, 
приходящий сверху. Некоторое несовпадение фа­
зы ряда соседних фрагментов объясняется неус­
тойчивостью во времени таких сложных форми­
рований, как каустика, так как измерения произ­
водились неодновременно.

Таким образом, экспериментальные исследо­
вания подтверждают выводы теории о сущест­
венном отличии фронтов волн, распространяю­
щихся в реальном океане, от плоского даже на 
больших расстояниях от источника. Между экс­

периментом и теорией наблюдается качестве! 
ное, а в ряде случаев и количественное согласи* 
Вместе с тем между ними имеются и не объя< 
мые пока расхождения. Даже на малых ди< 
циях фронт волны, как показал экспериме] 
нельзя считать просто сферическим. Поэтому не­
обходимо дальнейшее изучение фронта звуковой 
волны как в экспериментальном, так и в расч< 
ном плане.
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Form of an Acoustic Wavefront in the Deep Ocean
О. P. Galkin, N. N. Komissarova, B. L. Lyutarevich, and E. A. Kharchenko

Results of theoretical and experimental investigations of a wavefront form during sound propagation in a deep 
ocean are given. Significant differences between a true wavefront and a plane front are noted even at large dis­
tances a from sound source.
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