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В рамках приближения ВКБ и простейшей модели подводного звукового канала в виде билинейной 
зависимости квадрата показателя преломления от глубины установлены основные закономерности 
в поведении пространственных областей дифракционной фокусировки акустического поля. Сфор­
мулированы также условия для оптимального наблюдения дифракционной фокусировки модовых 
пучков в реальных глубоководных океанических волноводах. Проведено численное моделирование 
процесса пространственной дифракционной фокусировки акустического поля в канале с канониче­
ским профилем скорости звука, результаты которого согласуются с выводами приближенного ана­
лиза и наглядно иллюстрируют проявление обсуждаемого эффекта.

Как известно [1-5], по трассе океанического 
волновода происходит периодическое перефор­
мирование пространственной интерференцион­
ной структуры акустического поля с минималь­
ным Rmin и максимальным /?тах периодами, прояв­
ляющееся в частичном повторении характерных 
при 0  < г < # min закономерностей в пространствен­
ном распределении его интенсивности. Это, в 
свою очередь, приводит к проявлению эффекта 
дифракционной фокусировки акустического по­
ля в соответствующих областях горизонтальных 
расстояний [3, 4]:

mRmin< r<  m/?max (m = ...)* ( 1)

где

Яшш = rnin[Rg(I,l+  1; / + 1,/ + 2)], 

tfma* = max[/??( / ,/  + 1 ; /+  1 , /  + 2 )].

Входящая в выражения (2) величина

/? ,( /,/+  1 ; /  + 1 , /  + 2 ) =

= Я , /+,/?/+ и  + 2/|/?/./+1 “ Я/+1 , + 2|

(2)

(3)

отвечает периоду переформирования интерфе­
ренционной структуры поля соседних пар мод с 
характерными периодами интерференции

Я/./+1 -  2к/(к[-kt+,), 
Я/+1./ + 2 = 2п/(к1+1- к/ + 2),

(4)

в которых частотная зависимость горизонтально­
го волнового числа к( моды с номером I определя­
ется из соответствующего для каждого волново­
да дисперсионного уравнения.

Следует отметить, что здесь, как и в [3, 4], по 
аналогии с дифракционными изображениями пе­
риодических структур в оптике [6 ], под дифрак­
ционной фокусировкой поля в волноводах пони­
мается формирование соответствующих зон по­
вышенной акустической освещенности. Причем 
пространственный период такой фокусировки 
ужё принципиально зависит от длины волны из­
лучения [3,4], в отличие от рефракционной фоку­
сировки [7], для которой зависимость ее прост­
ранственного периода от длины волны определя­
ется лишь малой дифракционной поправкой к 
лучевому приближению [8- 1 1 ].

Поскольку же в океанических волноводах 
пространственное (по глубине z и горизонтально­
му расстоянию г) распределение интенсивности 
акустического поля У(г, z) имеет при определен­
ных условиях пучковую структуру, заметнее все­
го проявляющуюся при наличии в них подводного 
звукового канала [5], то, как следует из получен­
ных в [4] результатов аналитических исследова­
ний, в пространственных областях ( 1 ) должна на­
блюдаться дифракционная фокусировка соответ­
ствующих пучков.

Именно поэтому целью настоящей работы яв­
ляется количественное описание дифракционной 
фокусировки акустического поля и проявляющей­
ся при этом дифракционной фокусировки модо­
вых пучков в глубоководном океаническом волно­
воде с открытым к поверхности подводным звуко­
вым каналом и акустически прозрачным дном.

Для решения поставленной задачи, а именно, 
при предварительных оценках границ простран­
ственных областей (1 ), представляется важным 
получение, пусть даже приближенных, аналити-
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ческих зависимостей Rmn и /?тах (2) от параметров, 
определяющих проявление обсуждаемого здесь 
эффекта. Поэтому рассмотрим сначала модель­
ный глубоководный океанический волновод с би­
линейной зависимостью квадрата показателя пре­
ломления n \z)  от глубины в водном слое (0  < z < Я) 
и акустически прозрачным дном (z^H ):

И (г) =
1  + a , ( z - z 0), 0  < z < г0

l - a 2( z - z 0), zQ< z< H  (5)

1 - a 2( H - z 0), z> H .

Здесь a, > 0, a2 > 0 -  параметры, отвечающие зна­
чениям градиента величины n2(z) соответственно 
выше и ниже оси канала, расположенной на глу­
бине Zo. Я -  толщина водного слоя; a,zо < a2(H~Zo).

Предполагая далее выполнение условий мно­
гомодового режима распространения акустичес­
ких волн, при котором заметнее всего проявляет­
ся их дифракционная фокусировка [4], и примени­
мости приближения ВКБ, воспользуемся для 
определения Rmin и /?тах полученными в [4] выра­
жениями:

-  f M D>' я?  ]•

Ятах =

к- т а х

к_
2п

D,3/ dD,

1

* Jp,

d$,

dD

(6)

1  a u i Л
]’ Ж

D,4/ d~D, dD ,

Ж - ’ ^P/
P, = P,

(7)
= 0 .

Р, = РГ

Здесь

D, = 2(3, j dz

J n 2( z ) - t f
( 8)

длина цикла соответствующего бриллюэновско- 
го луча с углом скольжения Xi и лучевым параме­

тром Р/ = cosX/на оси канала; z = \  , ztB и ziH -  его
(Z/B

верхний и нижний горизонты поворота; Р/ = рс -  
значение, отвечающее положению экстремума 
функции £>,(Р,); к  = со/с0, с0 = min[c(z)] = c(z0) -  ми- 
нимальное значение скорости звука c(z) = c0/n(z), 
со = 2 я/,/ -  частота тонального акустического из­
лучения. Значения р, в (8 ) определяются из спра­
ведливого в приближении ВКБ дисперсионного 
уравнения [7]:

k j j n 2( z ) - f i fd z  = n ( l - v ) , (9)

где

v =
1 /2 , z’ = z,в 

1/4, z' = 0.
(Ю)

При такой аппроксимации подводного звуково­
го канала (5) из (8 ), (9) для длины цикла и лучевого 
параметра рефрагированных 1 < I < Lr и взаимо­
действующих с поверхностью океана 1 + Lr < / < L 
бриллюэновских лучей находим следующие соот­
ношения:

Э Д ,)  = ^ Р , « Д ч ?  ( M M D ,  (11)

Р« =  1
- Й Н Я

2/3
( 1  < /< L r); ( 12)

D , m  = ^ ( ^ - ^ V i - . z o - p f )

( М Р / < Р v),
(13)

a, + a2

(1 + Lr< l< L ).
(14)

Здесь

= Зка2 
° 2 ( 1  + a 2/a ,) , P, = y r r

(15)

P, = J \ - a 2(H -Zo),
а количество соответствующих мод Lr и L  опреде­
ляется следующими из (12) при Р, = рг и (14) при 
р/ = р5 выражениями:

у l k ,  чЗ/2

Lr = 2  Г  a ' Z° ’
(16)

(17)
х  ̂[а2(Н  -  z0) f 2 -- [а2(Н - z 0) - a ,z0]3/2Lа \+ а 2 J

Поскольку зависимость D,(p/) (11) в допусти­
мом диапазоне изменения лучевого параметра не 
имеет экстремумов, то для рефрагированных мод 
выражения (6 ), (7) принимают следующий вид:

^min “  r̂min = 18 * V (P i)> (18)
а

R — и
IX  max /v rmax = 18rc-7F(Pr), (19)
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где

-  t o ' ; * 1. 
2 & - 1

(2 0 )

С использованием (12), (15) из (18)—(20) находим 
приближенные выражения для характерных пе­
риодов дифракционной фокусировки поля реф­
рагированных мод:

Rrmin~ 9 ^ { k a/2 k )113, (21)

Кипах “  \ к Н 2г, (2 2 )

где

Hr = z0( 1 + а х/а2) (23)

характерная толщина подводного звукового ка­
нала (5), значения которой (23) являются решени­
ем уравнения «(0) = п(Нг).

Из (21), (22) следует, что поскольку Rrmin 
уменьшается, a RrmaK увеличивается при возраста­
нии к, то протяженность каждой пространствен­
ной области дифракционной фокусировки акус­
тического поля

Агт = mARg9 (24)

где

ARg = ^тах “  ^тт» (25)

сформированного лишь рефрагированными мо­
дами, будет резко увеличиваться с ростом часто­
ты излучения.

Однако в представляющем интерес случае рас­
положения источника на глубине zs, достаточно 
удаленной от свободной поверхности и оси кана­
ла 2 п/к < zs <  когда заметнее всего и проявля­
ется пучковая структура акустического поля в 
океаническом волноводе [5], диапазон изменения 
лучевого параметра у рефрагированных бриллю- 
эновских лучей будет реально ограничиваться 
снизу значением

Р/ = Рр = n(zs) = J l  - a t i z o - z , ) .  (26)

Это обусловлено тем, что моды с номерами I < 1р:

lp = \  + ^-[a l(z0- z s)]in, (27)

верхние горизонты поворота которых лежат ни­
же глубины источника (zs < z/B), практически не 
возбуждаются. Последнее означает, что реально

возможная зависимость Rmin = Rrmin будет иметь 
аналогичный (2 2 ) вид

(28)

где

Нр = (Zo-Z5) ( l+ a {/a2). (29)

сопряженная горизонту источника глубина, зна­
чение которой (29) является решением уравнения 
n(z5) = п(Нр).

С использованием (22), (28) находим зависи­
мость

A R .~ -k H * —(2 — —\  (30)

из которой следует, что в рассматриваемой ситу­
ации протяженность каждой пространственной 
области дифракционной фокусировки поля, 
сформированного лишь рефрагированными мо­
дами, будет уменьшаться с уменьшением глубины 
источника и частоты излучения. Если учесть так­
же, что с понижением частоты излучения рассма­
триваемые области ( 1 ) приближаются к источни­
ку (см. (22), (28)), то из сказанного выше (см. (30)) 
можно сделать вывод о преимуществе наблюде­
ния дифракционной фокусировки акустических 
пучков, сформированных рефрагированными мо­
дами, при относительно низкой частоте излучения 
и расположении источника вблизи свободной по­
верхности океана (zs/zq ^  1). При этом необходимо 
учитывать, что значения соответствующих вели­
чин zs и со взаимосвязаны определенным соотно­
шением, следующим при многомодовом режиме 
распространения акустических волн kHr >  1 из ус­
ловия эффективного возбуждения достаточно 
большого количества рефрагированных мод

Lr- l p > \ , (31)

при выполнении которого возможно формирова­
ние ими четкой пучковой структуры акустичес­
кого поля. В самом деле, с использованием (16), 
(27) из (31) при zJ zq <  1 находим соотношение

kzs >  тс/[(1 + axla2)Ja^Zo\, (32)

ограничивающее снизу диапазон частот излу­
чения.

Соответствующая взаимодействующим с по­
верхностью океана модам зависимость D,(P,) (13) 
имеет в допустимом диапазоне минимум измене­
ния лучевого параметра при определенном значе­
нии Р/ = рс [12]. Если ввести в рассмотрение вели-
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чину а, = 1 -  р ;2 = sin2X/, то для определения соот­

ветствующего ей значения а ,2 = 1 -  |32 из условия

dD,\
d

= О
Р/ = Р,

(33)

с использованием (13) получим уравнение

2ас

с
-1

<3

1____ r\ + a 2- 2 a 2N
2-j

Ui +  а 2 ) 1 - 2 a 2 ,

2= а г. (34)

В диапазоне малых углов скольжения X/ <  1 (ос2 <? 
1 ) оно имеет следующее приближенное решение:

2а, а 2/ 1 - Г - г Цva, + a2J ( 1  + a t) (35)

где a r = V«iz0-
Учитывая отмеченную особенность (33) в по­

ведении зависимости D,(P,) (13), для взаимодейст­
вующих с поверхностью океана мод приводим 
выражения (6 ), (7) к следующему виду:

= ^ г |Ф ( а , ) | ,  (36)^min ŝmin
а

R _ о
/х max ^ s m a x М^-|Ч'(ас)|, (37)

а
где

а, 1
а

Ф(а/) =
а, + а

а ,
2

a t
а ,2 (38)

( 1 - 2 а 2) а ,
2а, а, + а2

а,7( 1 - а 2)
3/2

= -

1 -
а

4

а , + а 2

й‘ 1+2и- 30,1- |  да;
cix + а2/ « 2 . 2«1 2(1 - а г/а,)

3/2

Здесь значение а/ = отвечает положению ми­
нимума функции Ф(СХ/) (38) в допустимом диапа­
зоне изменения этой величины: а г < а/ < а 5 =
= J a 2(H  - z 0)- Как следует из (38), a g должно от­
личаться от а г на предельно допустимую малую 
величину

а = ^ - 1 ,  а г (40)

для определения которой из (14) при / = /5 = Lr + 1 
(ОС/ = а .) получаем следующее уравнение:

( 1  +ст) -
а

а \ + ^2
2 [ с ( а  + 2 ) ] 3/2 = 1 +

4кагз*
(41)

Поскольку в рассматриваемой ситуации ка/4каг
<̂  1 , то в первом приближении из (41) находим сле­
дующее решение:

%
в ~ к а/ Ш а г. (42)

Тогда из (36М39) с использованием (35), (42) 
нетрудно получить для характерных пространст­
венных периодов простые приближенные выра­
жения:

5/2

R =.vmin

18л(1 + a J a 2)o.r '  [к
Лка К

(43)

D  1 6 . 2 ^ 3
^ 5 max *  — к  Н г

К

а2Нг

( 1  + а ]/а2) ( 2  + а х1а2)
(44)

Из (43), (44) следует, что протяженность каж­
дой пространственной области дифракционной 
фокусировки акустического поля (24), сформи­
рованного лишь взаимодействующими с поверх­
ностью океана модами, увеличивается с ростом 
частоты излучения значительно быстрее, чем 
аналогичная величина (24), соответствующая ре- 
фрагированным модам. При этом выполняется 
очевидное соотношение RrmiiJR smax ^  1.

Однако необходимо иметь в виду, что отме­
ченные выше закономерности в поведении D/ф/) 
(13) проявляются в аналогичной ей зависимости 
R/j+ 1(/) лишь при относительно высоких частотах 
излучения, когда возбуждается достаточно боль­
шое число мод, взаимодействующих с поверхнос­
тью океана: L - L r >  1 [5, 12]. С использованием 
(16), (17) нетрудно определить отвечающий по­
следнему условию диапазон частот:

к >  l kaf [a * -  «г -  ^ М а 52 -  а 2)3/2] , (45)

в котором справедливы зависимости (43), (44) и 
сделанные из них выводы.

Здесь представляется также важным отметить 
следующее. Во-первых, значительное преоблада­
ние величины Rsmax (44) над Ягтах (22) обусловлено 
при выполнении условия (45) возможностью воз­
буждения слаборасходящихся акустических пуч­
ков, сформированных взаимодействующими с 
поверхностью океана модами [5]. Такие пучки об­
ладают минимальным геометрическим расхожде­
нием волнового фронта и заметно отодвигают от 
источника дальнюю границу каждой пространст­
венной области дифракционной фокусировки

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 46 № 2 2000



Д И Ф РА КЦ И О Н Н А Я Ф О КУ СИ РО ВКА  А К У С ТИ Ч ЕС К О ГО  ПОЛЯ 153

акустического поля (1). При определенных же ча­
стотах излучения и глубинах погружения источ­
ника эти пучки могут формировать в глубоковод­
ных океанических волноводах с открытым к по­
верхности подводным звуковым каналом 
наиболее узкие дальние зоны акустической осве­
щенности [12]. Во-вторых, в отличие от сделан­
ного в [13] неверного физического вывода, в рас­
сматриваемом модельном звуковом канале (5) 
возбуждается также слаборасходящийся акусти­
ческий пучок, сформированный рефрагирован- 
ными модами около горизонтально выходящего 
из источника особого (каустического) геометро­
акустического луча [14-16]. Поскольку же для та­
кого луча не выполняется аналогичное при к —** °° 
условие (33) (см. [14, 15]), то само это условие (33) 
не выполняется также и для формирующих этот 
пучок рефрагированных бриллюэновских лучей 
при Р/ — ► р;, (26). Последнее означает, что дальняя 
граница каждой области дифракционной фокуси­
ровки поля соответствующих мод ( 1 ) определяет­
ся величиной максимального периода перефор­
мирования пространственной интерференционной 
структуры обычного модового пучка Rrmax (22).

Таким образом, результаты приближенного 
анализа зависимостей fimin (6 ) и /?тах (7), выполнен­
ного для модельного подводного звукового канала 
(5), позволяют сделать следующий вывод. При на­
блюдении дифракционной фокусировки акустиче­
ского поля в подводном звуковом канале, анало­
гичном по своим свойствам модельному (5)' пред­
почтительнее выбирать такие частоты излучения 
и глубины погружения источника, при которых 
возбуждаются преимущественно рефрагирован- 
ные моды. При этом для наиболее четкого прояв­
ления дифракционной фокусировки пучков на 
приемлемых для глубоководных океанических 
волноводов расстояниях удобнее эти параметры 
фиксировать таким образом, чтобы эффективно 
возбуждался всего лишь один модовый пучок, ко­
торый не являлся бы слаборасходящимся.

Теперь, учитывая сделанные выше выводы, 
обратимся к строгому количественному описа­
нию явления дифракционной фокусировки акус­
тического поля в глубоководном океаническом 
волноводе с акустически прозрачным дном z ^ Н 
и открытым к поверхности каноническим под­
водным звуковым каналом [17]:

c{z) = с0[1 + е (ет1 - ’П -1 ) ] , о < Z ^H ,  (46)
где:

Л = 2 (z0- z ) /H g, г = у Я /2 . (47)

Значения входящих в (46), (47) параметров: с0 = 
= 1.48 км/с, zq = 0.9 км, Hg = 0.8 км, у = 1.14 х 
х 10~2 км-1, а также глубина водного слоя Н -  5 км, 
выбирались совпадающими с использованными 
В [5].

/?£, км 
5000

4000

3000 -

2000 -

1000

0

Рис. 1. Зависимости: а -  пространственных периодов 
интерференции соседних мод R/ / + j и б -  переформи­
рования интерференционной структуры поля сосед­
них пар мод Rg(l, / + 1; / + 1, / + 2) от номера моды / при 
/=  20 Гц.

Рис. 2. Нормированная зависимость произведения амп­
литуд соседних мод А/ = S/, / + j/max [в/ [+1] от их номе­
ра / на глубине источника z = zs = 200 м при/=  20 Гц.

Для получения пространственного распреде­
ления интенсивности акустического поля Дг, z) 
по горизонтальному расстоянию и глубине водно­
го слоя воспользуемся здесь строгой модовой тео­
рией [18]. При проведении же соответствующих 
численных расчетов значение частоты излучения 
/ =  20 Гц выберем таким, чтобы у зависимости 
R , , + 1 (4) от / не проявлялся экстремум (см. рис. 1а). 
Это обеспечит получение приемлемых значений 
для величины Rg(l, / + 1; I + 1,/ + 2) (3) (см. рис. 16). 
Кроме того, глубину источника zs = 200 м зада­
дим, исходя из условия эффективного возбужде­
ния всего лишь одного модового пучка, которому 
отвечает существенно преобладающий по вели­
чине максимум у зависимости произведения амп­
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литуд соседних мод /?, /+ , от их номера / при z — zs 
(см. рис. 2 ), и который не является слаборасходя- 
щимся.

Из представленных на рис. 16, 2 результатов 
численных расчетов соответствующих величин 
можно сделать следующие предварительные вы­
воды. Во-первых, наиболее заметного проявления 
дифракционной фокусировки модового пучка, 
преобладающего по интенсивности сформирован­
ного рефрагированными и взаимодействующими с 
поверхностью океана модами 1 < / < 2 2 , следует 
ожидать для значений пространственного периода, 
принадлежащим относительно узкому диапазону

4 х 103 км < / ? Д / + 1 ; / +  1, / + 2) < 4.2 х 103 км,

соответствующему соседним парам мод с номера­
ми 12 < / < 16. Во-вторых, при распространении 
модового пучка, сформированного лишь взаимо­
действующими с поверхностью океана модами

23 < / < 28, его дифракционная фокусировка 
должна заметнее всего проявляться с пространст­
венным периодом /?д(/, / + 1 ; / + 1 , / + 2 ) = 620 км, 
отвечающим соседним парам мод для / = 27.

Сказанное выше подтверждается представлен­
ными на рис. 3 результатами численного расчета 
пространственного распределения интенсивности 
акустического поля У0(г, г) = гУ(г, г), нормирован­
ной на цилиндрическое расхождение волнового 
фронта. При этом, как видно (см. рис. 3), дифрак­
ционная фокусировка преобладающего по ин­
тенсивности модового пучка приводит к формиро­
ванию на расстояниях г*  (4-4.2) х 103 км в первой 
(т = 1) области (1) и на расстояниях г ~ (8-8.4) х 
х 1 0 3 км во второй (т = 2 ) области ( 1 ) зон акустиче­
ской тени, весьма узких Дг = 5 км вблизи поверхно­
сти 0 < z < zs и достаточно широких Дг = 20 км на 
глубинах 3 км < z < 4 км. Естественно, что ширина 
этих зон Дг уменьшается с ростом номера т обла-

Рис. 3. Пространственное распределение нормированной интенсивности акустического поля У0(г. z) по горизонталь­
ному расстоянию г и глубине с. представленное в плотностной записи с динамическим диапазоном 26 дБ для различных
областей: д - 0 ^ г ^ 3 х  Ю -'к м .б -З х  103к м < г ^ 6 х  Ю3к м .в - 6 х  К ^ к м ^ г ^ х  103 к м .г - 9 х  103к м ^ г ^  12х 103 км; 
Zs = 200 м. / =  20 Гц.
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Рис. 3. Окончание.

сти дифракционной фокусировки, вследствие че­
го вблизи поверхности они едва просматриваются 
уже при т = 2 .

В заключение сформулируем основные резуль­
таты настоящей работы, которые, по-видимому, 
необходимо учитывать при моделировании сверх­
дальнего распространения акустических сигналов 
[19-21].

1. В рамках простейшей модели глубоководно­
го океанического волновода, с открытым к по­
верхности подводным звуковым каналом в виде 
билинейной зависимости квадрата показателя 
преломления от глубины и акустически прозрач­
ным дном, с использованием приближения ВКБ 
установлены основные закономерности в поведе­
нии пространственных областей фокусировки аку­
стического поля. Основываясь на них, сформули­
рованы условия для оптимального наблюдения ди­
фракционной фокусировки модовых пучков.

2. С учетом выводов приближенного анализа и 
с использованием строгой модовой теории прове­
дено численное моделирование процесса форми­

рования пространственного распределения ин­
тенсивности акустического поля по глубине и го­
ризонтальному расстоянию в глубоководном 
океаническом волноводе с каноническим профи­
лем скорости звука. Наглядно продемонстриро­
вано, что периодическое по трассе океанического 
волновода переформирование интерференцион­
ной структуры акустического поля приводит к 
периодической дифракционной фокусировке мо­
довых пучков на определенных расстояниях.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (коды проектов: 96-02-16116-а, 98-02-16402) и 
КЦФЕ № 97-8.2-78.
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•Diffraction Focusing of Sound Field in an Underwater Sound Channel
D. I. Abrosimov and Yu. V. Petukhov

For the simplest underwater sound channel modeled by a bilinear depth dependence of the squared refractive 
index, the main features of the spatial domains of the sound field diffraction focusing are determined in the 
framework of the WKB approximation. The optimum conditions for the observation of the diffraction focusing 
of mode beams in natural ocean waveguides are formulated. A numerical simulation of the spatial diffraction 
focusing of sound field in a sound channel with the canonic sound speed profile is performed. The results of 
the numerical simulation agree well with those of the approximate analysis.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 46 № 2 2000


