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Рассмотрены закономерности, проявляющиеся при формировании пространственно-частотного 
распределения интенсивности акустического поля, генерируемого точечным источником широко­
полосного излучения. При этом основное внимание уделено изучению влияния эффекта дифракци­
онной фокусировки на формирование соответствующей интерференционной структуры акустиче­
ского поля.

считать величину (37 инвариантом, имеющим оп­
ределенное значение (3, m = (3, характерное для 
фиксированной группы мод в соответствующем 
океаническом волноводе [1, 6, 7, 11].

Основные закономерности, проявляющиеся 
при формировании пространственно-частотной 
интерференционной структуры акустических по­
лей в глубоководных и мелководных океаничес­
ких волноводах достаточно подробно рассмотре­
ны в цитированных выше работах [1-11]. Однако 
без должного внимания остались исследования 
возможного влияния на поведение J ( f  г) эффекта 
дифракционной фокусировки акустических полей, 
проявление которого в океанических волноводах 
весьма полно рассмотрено лишь при возбуждении 
их источником тонального излучения [12-15].

Именно поэтому целью настоящей работы яв­
ляется изучение влияния дифракционной фокуси­
ровки на формирование пространственно-частот­
ной интерференционной структуры акустических 
полей в многомодовых океанических волноводах.

Как известно (см. [12-15]), на фиксированной 
частоте излучения дифракционная фокусировка 
поля заметнее всего проявляется в определенных 
областях горизонтальных расстояний

rnRmin<r<rnRmax ( т = \ ,2 ,  ...). (5)

Если интересоваться лишь хорошо прогнози­
руемой и, тем самым, представляющей основной 
интерес крупномасштабной интерференционной 
структурой акустического поля, формирующейся 
соседними парами интерферирующих мод, то вы­
ражения для минимального Rmm и максимального

При распространении акустических волн в оке­
анических волноводах формируется пространст­
венно-частотная интерференционная структура, 
которая характеризуется существованием линий 
максимальных значений интенсивности поля /( / ,  г) 
на плоскости частота излучения -  горизонтальное 
расстояние f - r  [1-6]. Из условия интерференции 
мод с номерами / и т можно найти уравнение для 
соответствующих им интерференционных линий 
/7 „,(/), которое имеет следующий вид [5, 7-10]:

П.т = PRl.m ( />=1 ,2 , . . . ) ; (1)
здесь величина

Rt.n, = 2я/|£, -  &m| (2)
отвечает периоду интерференции рассматривае­
мых мод, горизонтальные волновые числа кото­
рых ki определяются из характерного для каждо­
го волновода дисперсионного уравнения.

Каждая интерференционная линия (1) имеет 
определенный угол наклона, тангенс которого 
(3/ т находится с использованием следующего из 
(1) выражения [5]:

„ ri.m,dri,m v ,  1 -  с,1ст ^

где ct и V/ -  соответствующие значения фазовых и 
групповых скоростей мод:

Cj = со/kh V/ = d(o/dkh (4)

а со = 2л :/-  циклическая частота.
При определенных условиях, подробно рас­

смотренных в [1, 5, 6, 11], можно в уравнении (3) 
пренебречь зависимостью (31т от номеров мод и 
частоты излучения. Это позволяет приближенно
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Rmax периодов такой фокусировки будут иметь 
следующий вид [12-15]:

Л™» = т т { Л в( / , / + 1; / + 1, /  + 2 )}, 
/?тах = тах{/?^(/, / + ! ; / + ! , /  + 2)}.

Здесь величина

Rg(l,l+  1; Z + 1 ,/ + 2) ^/,/+1̂ /+1,/ + 2 
1 /̂./+1 "  ^/+ 1,/ + г|

отвечает периоду переформирования интерфе­
ренционной структуры поля соседних пар конст­
руктивно интерферирующих мод с соответствую­
щими периодами интерференции Ru + i и Л ,+ и  + 2 
(см. (2)).

Вполне естественно, что чем меньше величина 
разности

AR = Ятах -  # mm (8)

соответствующих максимального и минимально­
го периодов (6), т.е. при ДR/Rmin <  1, тем заметнее 
будет проявляться дифракционная фокусировка 
тонального излучения с пространственным пери­
одом /?тах в плоскослоистом океаническом волно­
воде. Однако даже при сильно различающихся 
значениях /?тах и Rmm (6), когда сравнима с едини­
цей величина соответствующего отношения 
AR/Rmin « 1, дифракционная фокусировка может, 
тем не менее, заметно проявляться для опреде­
ленных групп наиболее энергонесущих мод с от­
носительно минимальными изменениями величи­
ны Rg(l, / + 1; / + 1, / + 2). При этом, чем больше чис­
ло мод Lm = lb- l s в каждой такой группе ls < l<  4* 
тем также заметнее будет проявляться дифракци­
онная фокусировка акустического поля в соответ­
ствующих областях горизонтальных расстояний:

mRs < r<  mRb, (9)

где

/?, = m in{Rg(l, 1+ 1; /  + 1 ,/ + 2)},

Rh = m a x { / ^ ( / , / + l ; / + l , /  + 2)}, (10)

VsZl<lb),
a ls и 4  отвечают граничным значениям номеров 
мод, характеризующих конкретную группу.

Из приведенного выше (см. (5>—(Ю)) следует, 
что в плоскослоистых океанических волноводах 
при формировании пространственно-частотного 
распределения интенсивности У(/, г) акустическо­
го поля, возбуждаемого точечным источником 
широкополосного акустического излучения, мо­
гут наблюдаться характерные особенности, обус­
ловленные проявлением эффекта дифракционной 
фокусировки. А именно, в заданных диапазонах

частот излучения интерференционные линии (1) 
для соответствующих групп мод будут сгущаться 
на плоскости f - r  в определенных областях гори­
зонтальных расстояний (5) или (9). В результате 
этого на плоскости f - r  интерференционными ли­
ниями гI т (первого порядка) будут формировать­
ся характерные для каждого волновода другие -  
возможно более широкие интерференционные 
структуры rg(l, т) (второго порядка), которым от­
вечают также максимальные значения интенсив­
ности акустического поля.

Ширина вновь сформированных интерферен­
ционных структур г^(/, т) зависит от количества 
мод Lm эффективно формирующих соответствую­
щие зоны дифракционной фокусировки акустиче­
ского поля на каждой частоте и диапазона измене­
ния тангенса угла наклона интерференцион­
ных линий первого порядка г, т ( 1) для этих мод.

В этой связи несомненный интерес представ­
ляет получение пусть даже приближенных, но 
аналитических зависимостей (3/ / +1 и Rmax от час­
тоты излучения для каких-либо простейших мо­
делей океанических волноводов, которые позво­
лили бы сопоставить наклоны интерференцион­
ных линий первого порядка г/ /+1 с наклонами

_ Rg ,dRg _ Дтах dRmax
a , ' +1"  IE 'd < * ~ — ' - d ^ ( i i )

интерференционных линий второго порядка 
rg(l, l + 1) = mRg(l, / + 1 ; / + 1 , /  + 2). Кроме того, это 
позволило бы оценить расположение простран­
ственных областей дифракционной фокусировки 
акустического поля.

С этой целью рассмотрим три простейшие мо­
дели волноводов, а именно, изоскоростного с аб­
солютно жестким дном

n \ z )  = n\{z) = 1 (0 < z <  // ,) , ( 12)

приповерхностного

n ( z )  = n22(z) = 1 +e /ch  2(z/H 2) 

(0 <z<°°) ,
(13)

и параболического

n \ z )  = n\{z) = 1 -  (z/H 3)2 ( - « < z < “ ). (14)

Здесь n(z) -  зависимость показателя преломления 
акустических волн от глубины г; Я,, Я2 и Я3 -  ха­
рактерные вертикальные масштабы неоднород­
ности соответствующих волноводов; е 1 — пара­
метр, характеризующий максимальное изменение 
показателя преломления в приповерхностном 
волноводе (13).
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Для таких моделей (12)—(14) известны анали­
тические зависимости для горизонтальных вол­
новых чисел мод [16]:

к, = k j  1 - х , у

*/ =

к (1 -  1/2 ) V
*Я, )  ’

n(z) = л,(г) (15)

2(1  -  1/ 2 )  
кН , n(z) = п3(г)

= Лл/1 + е 7 ] + (У -* /)2. «(г) = и2(г),
где в (16):

21 - 1/2

(16)

*/ =
(17)*Я271 + е 

у = Je  + ( 2 k j l  + е # 2)
Здесь А: = м/с; с -  минимальное значение скорости 
звука; в (15) х, < 1, а в (16) xt < у.

Далее для представляющего основной интерес 
многомодового режима распространения (кНх >  1,
Jk  кН2 >  1, кНъ §> 1) ограничимся лишь рассмот­
рением мод относительно низких номеров с соот­
ветственно малыми углами скольжения (х, <  1). 
Введение этого ограничения обусловлено тем, 
что величина Р, т (3) является инвариантом в 
асимптотическом смысле. А именно, как показа­
но в [5] и следует из приведенных в [6, 7, 11] ре­
зультатов, она не зависит от частоты излучения и 
номеров мод лишь в диапазоне изменения со, за­
метно превышающем критические частоты сог со­
ответствующих мод, в котором справедливы со­
ответствующие при со;/со — ► 0 асимптотические 
зависимости &,(ю). Естественно, что такое же ог­
раничение (СО//СО <  1) сохранится и при определе­
нии величины tt/j+i (11).

Тогда из (3), с использованием следующих из 
(15), (16) приближенных зависимостей, получен­
ных разложением в ряд с точностью до членов 
второго порядка малости по X/ включительно, на­
ходим:

Р/./+1 =

2 , ,21 - (п/кН ,) (Г  + 1/4), n(z) = n,(z)

1 -  S k H je ( l  + г)3 (l + 1), n(z) = n2(z) 
1 +4kH 3l, n (z) = n3(z).

(18)

Как следует из (18), в рамках рассматриваемых 
моделей волновода (12)—(14) лишь в изоскорост- 
ном волноводе для мод относительно низких номе­
ров величина (3//+1 принимает вполне определен­
ное значение (3/ /+1 = Р « 1, практически не завися­
щее от частоты излучения и номера моды при 
многомодовом режиме распространения кНх >  1. 
В этом случае имеет смысл говорить об инвариан- 
те Р/, / +1 = Р пространственно-частотной интерфе­

ренционной структуры акустического поля. Одна­
ко в приповерхностном (13) и параболическом (14) 
волноводах, допускающих рефракционную фоку­
сировку акустических полей (см. [16]), величина 
Р/j  + 1 зависит линейно от частоты излучения и но­
мера моды, вследствие чего в соответствующих си­
туациях не имеет смысла говорить о каком-либо 
инварианте для интерференционных линий перво­
го порядка. Последнее означает, что следует счи­
тать ошибочным сделанное в [11] утверждение о 
существовании соответствующего инварианта р в 
параболическом волноводе, где его обратная вели­
чина принимается равной нулю ((З-1 = 0, см. [11]).

Обратимся теперь к определению тангенса уг­
ла наклона а , /+ , интерференционных линий вто­
рого порядка. С этой целью найдем сначала с со­
ответствующей точностью приближенные зави­
симости для периодов интерференции соседних 
мод в рассматриваемых волноводах (12)—(14):

D JI
n(z) = ritiz): Ru + , » —

1 + -r^Z7-(4l2 + 1)
4kD 1 (19)

D, = hcH]-,

n(z) = n2(z): Ru+ i ” 

nH 2J ( l  +e) /e

1 21 + 5/2 6Г + 15/ + 5
(20)

е ( 1 + е ) 3*Я2 (1 + е ) ( * Я 2)‘

2пН ъ
n(z) = n3(z): Л/>/+1*

. / ЗГ + 1/4
1 + ТТГ + --------- 2

к н ъ 2 (кНъ)2

(21)

Подставляя в (7) поочередно выражения (19), 
(20) и (21), получаем для пространственных пе­
риодов переформирования интерференционной 
структуры соседних пар мод следующие прибли­
женные зависимости:

n(z) = n x(z ):R M ,l+  1; / + 1, /  + 2)«

«£>,/ ' ■ и п  " 2г  " 2I -»■■■
(22)

n(z) = n2(z ): Rg(l, l + 1; l + 1, / + 2)

* D 2/ [ l  + 7 e (l +e) ^ 2(3D2 \  4
(23)

D2 = ^ к н \ (  1 + e ) 2; 

n(z) = n3(z): R M , / + 1; / + 1, /  + 2) -

**DJ
H

1 + Зл—Ц 2/+  1) 
и ъ

ZX = 2 n k H t
(24)
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Рис. 1. Зависимости пространственного периода из­
менения интерференционной структуры соседних 
пар мод Rg (7) от номера моды / при /  = 290 Гц (о о  о) и 
при/=  300 Гц (•••).

Из (11) с использованием (22)-(24) оконча­
тельно находим, что тангенс угла наклона интер­
ференционных линий второго порядка имеет в 
рассматриваемых волноводах одно и то же зна­
чение, приближенно равное единице. Таким об­
разом, при C0//C0 1 величина а , / + , является на­
стоящим (по сравнению с р//+1) инвариантом 
пространственно-частотной интерференционной 
структуры поля в волноводах с монотонным из­
менением пространственного периода интерфе­
ренции соседних мод в зависимости от их номера
(см. (19И21)).

Естественно, что аналогичное значение 
сх/>/ +! « 1 получается, если в (11) подставить сле­
дующие из (22)-(24) выражения для максималь­
ного пространственного периода дифракционной 
фокусировки

пользуемся при определении величины а, /+ х ( 11) 
выражениями для й тах, полученными в [14]:

*max

—maxi D b .in

< о г
-\dV d2D

4 тс 2 1

dD,
Я*

dD,
Я*

* 0

(26)

5/ = 5,

dD,
Ж ,

= 0 .
5i = 5,

Здесь Di(b,i) « R ,,+1 -  зависимость длины цикла 
соответствующих бриллюэновских лучей от лу­
чевого параметра = к,/к9 %, = £с, -  значение этого 
параметра, отвечающего моде с номером I = /с, 
при котором достигается экстремум функции 
ОД^/). Тогда из (11), (26) находим, что в океаниче­
ских волноводах с монотонной зависимостью 
длины цикла бриллюэновских лучей от лучевого 
параметра величина о.и + {**\ является инвариан­
том; в океанических же волноводах с соответст­
вующей немонотонной зависимостью D,(^,) вели­
чина a,%l + j может изменяться в определенном ди­
апазоне 1/2 < a lJ+ j < 1 при C0//C0 1.

Таким образом, для всех реально возможных 
моделей океанических волноводов тангенс угла 
наклона интерференционных линий второго по­
рядка при C0//C0 <  1 изменяется в существенно бо­
лее узком диапазоне значений 1/2 < а /</ +, < 1, чем 
тангенс угла наклона интерференционных линий 
первого порядка: -<*> < (3/>/+ { < <*>. Именно поэтому 
величина a ,j  +, с большим основанием, чем вели­
чина Р/./+1, может считаться инвариантом прост­
ранственно-частотной интерференционной струк­
туры акустических полей в океанических волново­
дах в диапазоне частот, заметно превышающем 
критические частоты соответствующих мод.

Du n(z) = П\(z)

Rmax ~ 4d 2, n(z) = n2(z) (25)

D„ n(z) = n3(z).

Последнее замечание позволяет обобщить ут­
верждение об инвариантности величины о,}1+1 на 
достаточно широкий класс волноводов с моно­
тонными зависимостями R, ,+, от /, а также скор­
ректировать его для волноводов, имеющих немо­
нотонные зависимости R, l+ , с соответствующи­
ми экстремальными значениями Ru+] = Rc при 
определенных / = 1С. В самом деле, предполагая, 
что при многомодовом режиме распространения 
акустических волн выполняются условия приме­
нимости приближения ВКБ для модового пред­
ставления поля в океанических волноводах, вос-

В заключительной части настоящей работы 
количественно проиллюстрируем проявление 
эффекта дифракционной фокусировки при фор­
мировании пространственно-частотной интерфе­
ренционной структуры акустического поля с ис­
пользованием простейшей модели океанического 
волновода. При этом с целью дополнения и “пре­
емственности” полученных в [14] результатов, 
здесь также воспользуемся моделью в виде изо- 
скоростного водного слоя глубины Я  со скоро­
стью звука с и плотностью среды р, лежащего на 
жидком полупространстве с соответствующими 
акустическими характеристиками сь и ph.

Численные расчеты зависимости пространст­
венного периода переформирования интерфе­
ренционной структуры соседних пар мод Rg от их 
номера / и пространственно-частотного распре­
деления нормированной на геометрическую рас­
ходимость интенсивности акустического поля
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Рис. 2. Пространственно-частотное распределение нормированной интенсивности акустического поля J0 (г, z) 
при zs — Z — 4.5 м.

/,Гц

Рис. 3. Пространственно-частотное распределение нормированной интенсивности акустического поля / 0 (r> z) при zs -  
= z = 9 м.
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Рис. 4. Зависимости тангенсов углов наклона интер­
ференционных линий первого Р/ / + i (•••) и второго
а/, / + 1 (о о о) порядков от номера моды / при/=  300 Гц.

Ш  r) = rJ(f г) проводились в диапазоне частот 
290 Гц < / <  300 Гц при тех же, что и в [14], зна­
чениях акустических параметров: Н  = 300 м, с = 
= 1.45 км/с, р = 1 х 103 кг/м3, cb = 1.7 км/с, pb = 1.6 р.

Как следует из приведенных на рис. 1 зависи­
мостей Rg от /, дифракционная фокусировка акус­
тического поля в первой ее зоне (т = 1) должна 
заметнее всего проявляться в области расстояний 
59 км < г < 76 км. Это подтверждается представ­
ленными на рис. 2, 3 в яркостном виде с динамиче­
ским диапазоном 15 дБ распределениями / 0(/, г), 
рассчитанными при одинаковых глубинах погру­
жения источника zs и приемника z- При этом здесь 
необходимо отметить следующие закономернос­
ти. Во-первых, количество наиболее интенсив­
ных интерференционных линий второго порядка 
в первой зоне дифракционной фокусировки при 
zs = 4.5 м (рис. 2) и z* = 9 м (рис. 3) целиком опре­
деляется соответствующей пучковой структурой 
пространственного (по глубине и горизонтально­
му расстоянию) распределения интенсивности 
акустического поля, исследованной [14] (см. там 
рис. 2, 3). Во-вторых, положение наиболее интен­
сивной интерференционной линии второго по­
рядка на плоскости f - r , заметнее всего проявляю­
щейся при zs = 9 м (см. рис. 3), описывается урав­
нением г = /?тах ~ D, (см. (25)).

Представляет также интерес сравнение поведе­
ний представленных на рис. 4 зависимостей от / ве­
личин Р/ / +1 (3) и а /)/+1 (11). Как видно (см. рис. 4), 
тангенс угла наклона (3/ /+1 интерференционных 
линий первого порядка изменяется в существенно 
меньшем диапазоне значений, чем аналогичная 
величина а //+1 для интерференционных линий 
второго порядка. Однако обе эти величины стре­
мятся при / — ► 1 к одинаковому значению, незна­
чительно превышающему единицу. Здесь необхо­
димо отметить, что асимптотическое поведение

а, /+ j — ► Р/ / +1 при / — -1 имеет место лишь для 
изоскоростного волновода с однородным дном. 
Последнее относится также и к аналогичным мо­
делям волновода с абсолютно жестким или абсо­
лютно мягким дном, где при / — ► 1 величины 
Р/./ +, и а и  +, принимают также одинаковое значе­
ние, но уже незначительно меньшее единицы.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (код проекта: 00-05-64604).
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Space-Frequency Interference Structure 
of Acoustic Fields in Oceanic Waveguides

E. L. Borodina and Yu. V. Petukhov

Laws manifesting themselves in the formation of the space-frequency distribution of the intensity of the acous- 
tic field generated by a point source of wide-band radiation are considered. Most attention is concetrated on the 
study of the effect of diffraction focusing on the formation of the interference structure of the acoustic field.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 47 № 3 2001


