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Выяснено, что даже при достаточно высоких частотах излучения, когда реализуются условия мно­
гомодового режима распространения акустических сигналов в подводном звуковом канале, ди­
фракционные эффекты, проявляющиеся в формировании принципиально многопучковой прост­
ранственной интерференционной структуры акустического поля, существенно влияют на форми­
рование весьма узких слаборасходящихся акустических пучков около соответствующих им 
каустических лучей.

Как известно [1-3], в стратифицированных 
океанических волноводах даже при ненаправлен­
ном источнике излучения возможно формирова­
ние слаборасходящихся акустических пучков 
около соответствующих им особы х лучей. При 
заданной глубине источника zs этим особым -  ка­
устическим -  лучам отвечают достаточно гладкие 
минимумы в угловой зависимости длины цикла лу­
чей Z)(Xy)> где %5 -  угол скольжения на горизонте 
источника (см. [1-3]). Поэтому слаборасходящиеся 
акустические пучки проявляются в пространствен­
ном распределении (по глубине z и горизонтально­
му расстоянию г) интенсивности акустического 
поля У(г, z) как весьма узкие области повышен­
ных значений У(г, z) (см. [1-4]).

Корректное описание формирования и рас­
пространения слаборасходящихся акустических 
пучков с использованием геометроакустического 
приближения для поля в волноводе затруднено 
(см. [2 , 3]) вследствие проявления дифракцион­
ных эффектов, которые не учитываются в этом  
приближении и приводят, как показано в [4] с ис­
пользованием модовой теории, к существенной 
частотной зависимости ширины этих пучков и ин­
тенсивности поля в них.

Именно поэтому целью настоящей работы яв­
ляется исследование влияния дифракционных 
эф фектов на формирование пространственной 
(по z и г) интерференционной структуры акусти­
ческого поля и, тем самым, слаборасходящихся 
акустических пучков в глубоководном океаниче­
ском волноводе с открытым к поверхности под­
водным звуковым каналом и акустически про­
зрачным дном (см. рис. 1).

Возможность формирования слаборасходя­
щихся акустических пучков в таком волноводе 
следует хотя бы из существования гладкого мини­
мума у зависимости длины цикла лучей £>(сф) от  
фазовой скорости сф распространяющихся вдоль 
них сигналов, расположенного в диапазоне изме-4 
нения Сф, отвечающем отраженным от свободной 
поверхности океана лучам (см. рис. 2). Проявление 
ж е дифракционных эффектов в У(г, z) при заданной

с, км/с

z, км

Рис. 1. Зависимость скорости звука c(z) от глубины z, 
использованная при численном моделировании.
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D, км

Рис. 2. Зависимость длины цикла луча О(Сф) от 
безразмерной величины фазовой скорости Сф = 
= c(zs)/cqCOSXs акустических сигналов вдоль него при 
zs = Zq (а) и пространственного периода интерферен­
ции соседних мод Я/, / + \(Сф) от безразмерной величи­
ны средней фазовой скорости Сф = (q + с /+ |)/2с0 
этих мод при/  = 1 кГц (б).

на рис. 1 стратификации скорости звука c(z), так же 
как и в случае произвольной зависимости c(z), мо­
жет быть обнаружено при сравнении пространст­
венных распределений интенсивности У(г, z), рас­
считанных, например, с использованием модового и 
геометроакустического представлений для поля в 
волноводе.

В этой связи на рис. 3 ,4  приведены отнормиро- 
ванные (на цилиндрическое расхождение волно­
вого фронта) пространственные зависимости ин­
тенсивности акустического поля У0(г, z) = гУ(г, z), 
полученные численным моделированием с ис­
пользованием модовой программы [5] и лучевой 
программы, в которой некогерентно суммируют­
ся изначально усредненные по определенной про­
странственной области ArAz вклады отдельных 
лучей (5]. Следует отметить, что расчеты по мо­
довой программе проводились при различных ча­
стотах излучения с шагом по горизонтальному 
расстоянию Дг = 370 м (с усреднением по десяти 
точкам), а по вертикали -  с шагом Az = 14 м (без 
усреднения); эти ж е характерные масштабы вы­
бирались при усреднении в лучевой программе.

Из приведенных на рис. 3, 4 результатов чис­
ленного моделирования можно сделать опреде­
ленные и весьма общие выводы о влиянии 
дифракционных эффектов на пространственное

распределение интенсивности акустического 
поля в стратифицированных океанических вол­
новодах.

Во-первых, по мере увеличения частоты излу­
чения /и л и  глубины погружения источника zs фор­
мируется все более многопучковая структура аку­
стического поля с уменьшающейся шириной каж­
дого пучка (см. рис. За-Зд, 4а, 46), которая не 
описывается в рамках геометроакустического 
приближения при некогерентном суммировании 
усредненных вкладов отдельных лучей (см. рис. Зе, 
4в). Обнаруженная принципиально пучковая 
структура акустического поля в подводном звуко­
вом канале обусловлена осцилляционной зави­
симостью интенсивности возбуждаемых мод 
У/ /(/) от их номера / на горизонте источника zs = z с 
характерными “периодами”, уменьшающимися с 
ростом частоты излучения и глубины погруже­
ния источника (см. рис. 5). Под интенсивностью 
моды здесь понимается величина, равная квадра­
ту ее амплитуды, определяемой, в свою очередь, 
через произведение нормированных собственных 
функций волновода, вычисленных при соответст­
вующих глубинах погружения корреспондирую­
щих точек; поэтому У/ /(/) на горизонте источника 
совпадает с точностью до постоянного множите­
ля с четвертой степенью коэффициента возбуж­

дения мод В, (/).

Принципиальные закономерности формиро­
вания пучковой структуры акустического поля 
точечным источником в стратифицированном 
океаническом волноводе могут быть описаны в 
аналитическом виде с использованием ВКБ при­
ближения для модового представления поля [6 ]. 
При таком подходе зависимость интенсивности 
моды от ее номера можно представить в следую­
щем виде [7]:

А д / )  =
1бр;

D 'y ,(z s)y,{z)
2 2 п  О)

sin [F,(z,)]sin [F ,(z)], л(0 ) < р;< n(z,),  

8т2[Ф,(г1)]8т2[Ф,(г)]> п(Н ) < р, < л(0),

где

Р, = S/*o. Y/(z) = J n \ z )  -  р2,
*/.

D, = 2 P , J ^ - }, k0 = w / c 0, n (z) = c0/  c(z);
г'

F,(z) = k0^ y ,(z)d z  + ^ , Ф/(г) = k0jy ,( z )d z .  (3)

<1,  о
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г.

Рис. 3. Представленные в плотностной записи пространственные распределения отнормированной интенсивности акус­
тического поля У0(г, z) = гУ(г, z). рассчитанные при zs = 200 м с использованием модовой программы |5) для/=  20 Гц (а), 
/ =  100 Гц(б),/=  200 Гц (в),/=  500 Гц (г),/=  1 кГц (д) и лучевой программы |5) (е). Динамический диапазон изменения 
Л)(г» г) составляет 30 дБ.
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Рис. 3. Окончание.
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Рис. 4. Представленные в плотностной записи пространственные распределения отнормированной интенсивности 
акустического поля У0(г, z) = гУ(г. г), рассчитанные при г, = 500 м с использованием модовой программы |5] для/  = 
= 200 Гц (а) ,/=  500 Гц (б) и лучевой программы [5| (в). Динамический диапазон изменения У0(г, z) составляет 30 дБ.
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а

в

Рис. 5. Отнормированные на соответствующие максимальные значения зависимости интенсивности мод /  = 
= Jit /(/)/тах[У/ /(/)] от их номера /, рассчитанные при zs = z = 200 м для/ =  20 Гц (а ) ,/ = 200 Гц (б) и zs = z = 500 м для 
/ =  200 Гц (в). ’

Здесь и £qY/(z) -  соответственно горизонталь­
ные и вертикальные волновые числа мод в ВКБ  
приближении, D, -  длина цикла бриллюэновского 
луча, покидающего горизонт z = z и пересекаю­
щего ось канала z  = Zq п о д  углом скольжения X/ =
= arccos(P ,), n(z) -  показатель преломления акус­
тических волн, с0 = c(zo) -  минимальное значение

*

0
скорости звука (на оси канала); i  =

Z/в
Z /В  И  Z / н  -

глубины верхних и нижних точек поворота рефра- 
гированных (п(0 ) < р, <  n(zs)) и взаимодействующих

с поверхностью z = 0  (п(Н) < р/ <  п(0 )) бриллюэ- 
новских лучей, Н -  глубина водного слоя океана, 
со = I n f -  циклическая частота. В этом приближе­
нии зависимость “лучевого ' 1 параметра Р/ от час­
тоты со и номера моды / определяется из диспер­
сионного уравнения следующего вида (см. [6 ]):

fcojY i(z)dz = n ( l - v ) ;
(4)

_  f l / 4 ,  z' =  0 

1 /2 , z' =  Z/B"
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И з (1) при zs =  z  находим весьма компактное выра­
жение

J . M )
_ I ^ L X
D h h z s)

sin4[ F ,(zs)] , n ( 0 ) < $ ,< n ( z s)
*

sin4^ ^ ) ] ,  n(H ) < P;< n (0)

совпадающее с т о ч н о с т ь ю  д о  п о с т о я н н о г о  мно­
жителя с четвертой степенью коэффициента воз­
буждения мод в приближении ВКБ.

Остановимся теперь на анализе зависимости 
У/ ХО (5), осциллирующий характер которой впол­
не очевиден.

При расположении источника вдали от горизон­
тов поворота рефрагированных мод Z/+ iB < zs < Z/B, 
количество которых

М со) =

определяется из (4) при р/ = л(0), положения макси­
мумов / = Imwiqr) в У/ ХО (5) найдутся из уравнения

му положения максимумов / = 1̂ ^ * ) в У/, X0  будут 
определяться из аналогичного (7) уравнения

ф '(г '-> !/=/,„.„ = 5 (2* , - 1 ) ,  (Ю)

в котором qs = [Qr +  1, g ] ,  где Q -  количество всех 
возбуждаемых модовых пучков, среди которых 
Q -  Qr взаимодействуют с поверхностью океана. 
Решения уравнения (10) должны удовлетворять 
аналогичному (9) условию

Lr(co) < (vm ах {qs)  < L(C0), (11)

где L(со) -  общ ее число возбуждаемых мод, опре­
деляемое при р/ = п(Н) из (4):

я
Цсо) = -°J J n \ z )  -  n (H )d z  + \ ( 12)

О

Значения номеров мод / = lmin(qr) и / = /(т1П(^), 
отвечающие (следующим за / =  lmax(qr) и / =  /Jimx(^) 
соответственно) положениям минимумов в У/ ХО 
для рефрагированных

К <  lmin(qr) <  Lr(C0) (13)

( 7 )

где = [ 1, Qr]. Здесь Z\>Zq-  сопряженная глубина 
поворота бриллюэновского луча, определяемая 
из уравнения я(0) = n(z{), Qr -  число возбуждае­
мых рефрагированных модовых пучков. Если же 
возбуждается достаточно большое количество 
рефрагированных мод Lr{со) >  1, при котором ин­
тервалы глубин Дг/в = Z/+1В -  Z/в между соседними 
их горизонтами поворота становятся настолько 
малы, что всегда найдется горизонт z/B весьма 
близкий к zs , то  положение первого максимума 
r̂max(l) = К определится уже не из уравнения (7), а 

из условия совпадения соответствующих гори­
зонтов zs = Z/b- В такой ситуации из (4) при р/ = n(zs) 
находим следующее выражение

*2

/, = ^ |V n I ( z b V ( z J d z  + ^, (8)

и взаимодействующих с поверхностью

U x(D </.™ in (* ,)< Д © ) (14)

мод, определяется из уравнений следующего вида:

14 ermin и Я ►cs (15)

Ф /(г ,) |, . ,14 §smin

II Я (16)

где qr = [1, Qr +  1], qs =  [Qr +  2 , Q + l ) .

Из (3), (7), (10), (15), (16) с очевидностью еле- 
дует согласующийся с результатами численных 
расчетов (см. рис. 3 ,4 ) вывод об увеличении коли­
чества возбуждаемых модовых пучков и умень­
шении их ширины с ростом частоты излучения и 
глубины погружения источника. При этом  угол 
скольжения бриллюэновского луча, отвечающе­
го оси соответствующего модового пучка, изме­
няется по закону Снеллиуса

в котором z2 > Zq -  сопряженная глубина поворо­
та, определяемая из уравнения n(z:т) = n(z2)- Есте­
ственно, что все решения уравнения (7) должны  
удовлетворять вполне очевидному условию

К < U x(*r) < «СО). (9)

У взаимодействующих с поверхностью океана 
мод отсутствуют верхние точки поворота, поэто-

& I/-1-, = arccos(P ,//i(z) ) | / = ̂ ,  (17)

а угловая ширина каждого такого пучка Д%/ опи­
сывается следующей зависимостью:

А%/ = 2{arccos(p //n ( z ) ) |; = ,nn-  

-a r c c o s (p ,/n (z ) ) |/e /  }.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 43 № 4 1997
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Здесь

/,т«(<7г). л (0 ) < Р ,<  п(г,)

/ ,п « (9 х ). п ( Я ) < Р , < п ( 0 ) ’

/пыв(?г). л(0) < Р/< л(г,)
/,пи»(«7,). Л( / / )<Р,<Л(0) '

(19)

(20)

Второй вывод состоит в том, что при фиксиро­
ванной глубине источника преобладающий по ин­
тенсивности слаборасходящийся акустический 
пучок формируется около горизонтально выхо­
дящего из источника каустического луча х* = 0 
лишь при достаточно высоких частотах излуче­
ния. А  именно, лишь при таких о), при которых 
первый максимум в J, /(/), соответствующий реф- 
рагированным методам, начинает заметно преоб­
ладать над остальными (qr >  2 ), вследствие весьма 
близкого расположения горизонтов поворота 
(у определенного количества таких мод) к глуби­
не погружения источника.

Приближение ВКБ для модового представле­
ния поля позволяет определить зависящий от глу­
бины погружения источника диапазон частот, в 
котором выполняются определенные условия 
для формирования такого пучка.

Действительно, как уже отмечалось выше, по­
ложение первого максимума / = /г (см. (8 )) опреде­
ляется из равенства zs = z/e лишь при весьма малом 
интервале Дг/ между горизонтами поворота со­
седних рефрагированных мод. Последнее же бу­
дет иметь место лишь при достаточно большом 
количестве рефрагированных мод, вносящих за­
метный вклад в полное поле, т.е. при выполнении 
условия

и ш ) - 1 г >  1. (21)

С использованием (6 ), (8 ) из (21) найдем соответ­
ствующий диапазон частот

со >  д с 0/ п (л )-Л  (0 )*/л-
Lo

в котором выполняется условие формирования 
преобладающего по интенсивности слаборасхо- 
дящегося акустического пучка около горизон­
тально выходящего из источника луча.

И, наконец, третий вывод, касающийся остав­
шихся двух слаборасходящихся акустических пуч­
ков, формирующихся около взаимодействующих 
по свободной поверхностью океана каустических

лучей с углами скольжения x s =  отвечаю­
щих положениям гладких минимумов:

в угловой зависимости D(x,)* Он заключается в 
том, что эти пучки начинают заметно появляться 
при ещ е более высоких частотах излучения, чем 
пучок с преобладающей интенсивностью, форми­
рующийся около горизонтально выходящего из 
источника луча с х* = 0 .

Такое поведение У(г, л) около лучевых траек­
торий с Хл = ±Х< обусловлено многопучковой 
структурой поля в волноводе. В самом деле, 
именно вследствие осцилляционной зависимости 
интенсивности мод Jt f j )  (5), положение любого  
ее  максимума / = при относительно невысоких 
частотах излучения может не совпадать с поло­
жением минимума /  = /с. у зависимости простран­
ственного периода интерференции соседних мод

Ru+ \(П = 2п/(к1- к 1 и ,) (24)

в соответствующем взаимодействующим с по­
верхностью океана модам диапазоне изменения /. 
Здесь к, -  горизонтальные волновые числа мод в 
строгом модовом представлении для поля в вол­
новоде. Более того, наоборот, с / = 1С мож ет сов­
падать положение минимума / = /тш в J,j(l) (5). 
Естественно, что в перечисленных выше ситуа­
циях рассматриваемые слаборасходящиеся пучки 
заведомо не будут проявляться сколько-нибудь 
заметно на общем фоне пространственного рас­
пределения У(г, г). При значительно же более вы­
соких частотах излучения, когда количество мак­
симумов в J, Д/) (5) станет столь большим, что 
соответствующая часть из них достаточно плотно 
заполнит определенный диапазон Д1( около поло­
жения гладкого минимума / = 1С в R, /4>,(/), рассма­
триваемые слаборасходящиеся пучки начнут 
заметно проявляться даже при /с = /т1П; при этом  
они могут иметь внутреннюю многопучковую  
структуру поля.

Приближение ВКБ и в данной ситуации позво­
ляет определить диапазон частот, в котором вы­
полняются сформулированные выше условия 
формирования отраженных от поверхности океа­
на слаборасходящихся акустических пучков.

С этой целью найдем сначала соответствую­
щий А/( диапазон изменения ДРС “лучевого” пара­
метра Р/ бриллюэновских лучей, формирующих 
поле вблизи каустического геометроакустичес­
кого луча с X* = Хс- Для этого воспользуемся резуль­
татами работы [8 ], в которой рассмотрен переход 
от приближения ВКБ для модового представления 
к геометроакустическому представлению для поля 
в стратифицированном волноводе, основанный
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/*. км

Рис. 6. Представленное в плотностной записи пространственно-частотное*распределение отнормированной интенсив­
ности Jo(r,J) = rJ(r,f) акустического поля, рассчитанное с использованием модовой программы (5) при г, = г = 200 м. 
Динамический диапазон изменения Jo(r,f) составляет 30 дБ.

на замене суммирования по / интегрированием по 
параметру р/ и дальнейшей оценке получающего­
ся интеграла методом стационарной фазы. Как 
следует из [8 ], основной вклад в поле вблизи про­
стой каустики вносят бриллюэновские лучи, “лу­
чевой” параметр которых изменяется в диапазоне

| Ч э 2r

эр2 р = м

1/3

(25)

При этом D(P) в (26) определяется полностью  
аналогичным D t выражением (см. (2)), в котором  
необходимо лишь заменить р, на Р, a z/B и z/H -  на 
соответствующие им верхние zB и z„ нижние гори­
зонты поворота геометроакустических лучей.

Определим теперь количество максимумов Aqs 
у функции J, Д/) (5), расположенных в диапазоне 
ДРС (26). Для этого воспользуемся определяющим  
положения этих максимума уравнением ( 10), с 
учетом которого находим

Здесь функция R(р, z ,. z) = г описывает траек­
торию распространения геометроакустического 
луча в плоскости (г, z), угол скольжения которого 
на оси канала равен X/ = arccos(p ); рс = n(zs)ССОД- 
Приемлемую оценку для ДРС можно получить, по­
лагая проходимое геометроакустическим лучом 
горизонтальное расстояние равным целому числу 
т его циклов D(p):

6 к 
ткг

/ d l D
1/3

р

А*, = ~[Ф/(Рс “  APf/2, zs) -  

-Ф ,(Ре + ДР(/2 ,г,)]-

Если далее воспользоваться разложением  
функции Ф/ф, ± Дрг/2 , zs) в ряд по Дрс 1 с точно­
стью до первого порядка малости включительно, 
то выражение (27) можно преобразовать к более 
удобному для анализа виду:

Д<?,«^>(РсОДРс. (28)
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где

zs

D( P*Z.) = Pef - 7 = = .  (29)
W « W - P  c

Подставив в (28) выражение для Дрс. (27) и потре­
бовав выполнения условия Дqs >  1, означающего 
расположение в диапазоне Дрс достаточно боль­
шого количества максимумов функции У/,(/) (5), 
найдем диапазон частот

со
К С о 1т

D (P c, z s) J 6
d 2P

d £ 2
/ D (  Pc, z x), (30)

P = Pr

в котором выполняются условия заметного прояв­
ления взаимодействующих со свободной поверх­
ностью океана слаборасходящихся акустических 
пучков, формирующихся около каустических лу­
чей с  углами выхода х* -  ±%с*

Таким образом, сформулированные в настоя­
щей работе выводы, основанные на результатах 
численного моделирования и соответствующем  
приближенном описании закономерностей прост­
ранственного распределения интенсивности акус­
тического поля в подводном звуковом канале, 
позволяют утверждать следующее. Дифракцион­
ные эффекты , проявляющиеся в формировании 
принципиально многопучковой пространствен­
ной интерференционной структуры акустическо­
го поля, существенно влияют на формирование 
слаборасходящихся акустических пучков около 
соответствующих им каустических лучей даже 
при относительно высоких частотах излучения, 
когда реализуются условия многомодового режи­
ма распространения. Это означает, в свою оче­
редь, что для корректного описания слаборасхо­
дящихся акустических пучков с использованием 
геометроакустического приближения [2 , 3] недо­
статочно выполнения только лишь одного усло­
вия многомодового режима распространения при 
фиксированной частоте излучения. Кроме этого 
необходимо также потребовать выполнения 
условий эффективного возбуждения значительно­
го количества мод из их возможного -  полного -  
числа, и, в частности, мод, формирующих лучи, 
близкие к соответствующим каустическим 
лучам.

В заключение следует отметить, что много­
пучковая пространственная структура акустичес­
кого поля в подводном звуковом канале приводит 
к характерному пространственно-частотному 
распределению интенсивности акустического 
поля У(г, со) в дальних зонах акустической осве­
щенности, проявляющемуся в существовании оп­
ределенной структуры интерференционных ли­
ний на плоскости (г, со), отвечающих максималь­

ным значениям У(г, со) (см. рис. 6). Вполне 
очевидно, что этим интерференционным линиям 
соответствуют определенные модовые пучки, 
количество которых увеличивается, а ширина -  
уменьшается с ростом частоты излучения при 
фиксированной глубине источника. Именно та­
кой механизм формирования дальних зон акусти­
ческой освещенности в подводном звуковом 
канале обусловливает проявление обнаруженных 
ранее дифракционных эффектов периодического 
пространственного переформирования [9] и ми­
нимального расплывания [10] этих зон в соответ­
ствующих диапазонах частот излучения и областях 
глубин погружения источника.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (код проекта 96-02-16116-а).
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Effect of Diffraction Phenomena on Weakly Divergent Acoustic Beams
in Underwater Sound Channels
D. I. Abrosimov and Yu. V. Petukhov

The diffraction phenomena creating a multiple beam interference structure in an underwater sound channel 
were found to affect the narrow, weakly divergent, acoustic beams formed around the respective caustic rays, 
even at sufficiently high frequencies corresponding to multimode propagation. *

*
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