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Р а с с м о т р е н  м е х а н и з м  ф о р м и р о в а н и я  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  в  п о д в о д н о м  з в у 

к о в о м  к а н а л е .  Р а с ч е т  п р о в о д и л с я  л у ч е в ы м  м е т о д о м .  П р и  р а с ч е т е  у ч и т ы в а л и с ь  л у ч и ,  и м е ю щ и е  

в е р х н ю ю  т о ч к у  з а в о р о т а  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  П о л у ч е н о ,  ч т о  в е р т и к а л ь н а я  с т р у к т у р а  п о л я  ф о р 

м и р у е т с я  п а р а м и  л у ч е й ,  к о т о р ы е  с о з д а ю т  в с т р е ч н ы е  в о л н ы  в д о л ь  в е р т и к а л и .  Л у ч и ,  в х о д я щ и е  в  п а 

р у ,  и м е ю т  о д и н а к о в ы й  з н а к  у г л а  в ы х о д а  и з  и с т о ч н и к а .  О б р а з о в а н и е  т а к и х  п а р  п р о и с х о д и т  б л а г о д а 

р я  н а л и ч и ю  м и н и м у м а  д л и н ы  ц и к л а  к а к  ф у н к ц и и  

п а р ы  л у ч е й  я в л я ю т с я  а н а л о г о м  в о л н  Б р и л л ю э н а .

Особенности звукового поля в идеальном вол
новоде прекрасно интерпретируются с помощью  
так называемых волн Бриллюэна. Волнами 
Бриллюэна принято называть две плоские моно
хроматические волны, имеющие одинаковый мо
дуль волнового вектора и противоположные по 
знаку проекции волновых векторов на плоскость, 
нормальную к оси волновода х [1-3]. Две такие 
волны образую т в плоскости х  = const периодиче
скую интерференционную структуру с периодом, 
определяемым длиной волны X и абсолютным  
значением угла, под которым обе плоские волны 
распространяются в волноводе. При определен
ных граничных условиях волны Бриллюэна обра
зуют так называемую нормальную волну, кото
рая является бегущей в направлении х  и стоячей в 
перпендикулярном направлении [4]. Волны Брил
люэна являются удобным инструментом физиче
ской интерпретации поля в волноводе [3].

В акустике океана рассматриваются не только 
отражения волн от границ волновода, но волны, 
преломленные при их распространении внутри 
волновода. Характерным для акустики океана яв
ляется профиль скорости звука, обладающий ми
нимумом на некоторой глубине волновода и обра
зующий так называемый подводный звуковой 
канал (П ЗК ). Важной особенностью  распростра
нения волн в идеальном волноводе, обеспечиваю
щей эффективность использования волн Брил
люэна для их описания, является то, что в идеаль
ном волноводе лучи распадаются на пары 
естественным образом. В П ЗК  такие пары в на
стоящее время не выделены.

Задачей настоящей статьи является показать, 
что в П ЗК , так же как и в идеальном волноводе, 
существует естественное разделение лучей на па-

у г л а  в ы х о д а  л у ч е й  и з  и с т о ч н и к а .  П о л у ч а ю щ и е с я

ры, аналогичные волнам Бриллюэна, и что лучи 
в паре образуют встречные волны вдоль вертика
ли. Отсюда вытекает возможность единообраз
ного описания акустического поля, как в идеаль
ном волноводе, так и в П ЗК, с помощью расши
ренного толкования волн Бриллюэна.

Рассмотрим поведение волн в П ЗК  на примере 
частного случая, параметры которого взяты из 
гидрологических данных реального эксперимента, 
проведенного в Атлантическом океане в 1989 г. 
Эти параметры следующие. Глубина океана со
ставляла 5000 м, профиль скорости звука c(z) 
имел приповерхностный максимум на глубине 
60 м и минимум на глубине z  = 1600 м, скорость у 
дна больше, чем в приповерхностном максимуме. 
Здесь z  -  вертикальная координата, отсчитывае
мая от поверхности океана, л* -  горизонтальная 
координата, проходящая на глубине расположе
ния источника. Изотропный монохроматический 
излучатель находился на глубине приповерхност
ного максимума c(z). Рассматриваются водные лу
чи, для которых верхней точкой заворота являет
ся поверхность океана. Примем, что расстояние 
х  = 240 км, частота излучателя 233.6 Гц, коэф ф и
циент отражения от поверхности океана равен -1 .

Прежде всего, отметим, что в отличие от иде
ального волновода в рассматриваемом нами П ЗК  
лучи, вышедшие из источника под симметричны
ми углами относительно оси .г (одни в сторону 
дна, другие в сторону поверхности), приходят к 
плоскости приема х  = 240 км только с одной сто
роны, а именно, по направлению от дна к поверх
ности. Даже при нахождении источника на оси 
ПЗК, где сдвиг траекторий симметричных лучей 
максимален, основное количество лучей при .г = 
240 км направлено в сторону поверхности (рис. 1).
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Из приведенного расчета видно, что лучи, вы
шедшие из источника под симметричными угла
ми, не образую т волн Бриллюэна как в идеаль
ном волноводе. Для обнаружения волн, подобных 
волнам Бриллюэна, отыскать механизм разделе
ния волн на пары с помощью построения луче
вых траекторий, подобных изображенным на 
рис. 1, затруднительно. Нами найден и опробован 
иной путь решения этой задачи.

Этот путь состоит в вычислении координат 
прихода лучей на плоскость .г = const как функции 
угла выхода лучей из источника. На рис. 2 приве
дены функции с(0), 0 -  угол выхода луча из источ
ника, отсчитываемый от оси г.. По горизонтали на 
рис. 2 отложен модуль угла 0, но вертикали -  глу
бина волновода, отсчитываемая от поверхности. 
Сплошной кривой показаны координаты прихода 
на ось с лучей, вышедших из источника к поверх
ности (0 < 0), штриховой -  в сторону дна (0 > 0). 
Отметим характерные особенности кривых. О д
ной из них является то, что в каждую точку по 
глубине приходит два луча из группы лучей с оди
наковым знаком угла выхода, другой, что при из
менении угла выхода глубина прихода лучей z(0) 
сначала убывает, а затем растет как для полож и
тельного, так и для отрицательного знака угла 
выхода. Иными словами, лучи с другими углами 
выхода того же знака попадают на те же глуби
ны, что и лучи с предыдущими значениями углов 
выхода. Из четырех лучей, приходящих в одну 
точку с, можно сгруппировать две пары, анало
гичные двум парам волн Бриллюэна. Ясно, что 
пары нужно составлять из лучей, принадлежащих 
одной кривой, так как именно эти лучи имеют 
встречное изменение вертикальной координаты, 
характерное для лучей Бриллюэна. Таким обра
зом. четверки водных лучей естественным обра
зом разделяются на две пары, подобные волнам 
Бриллюэна в идеальном волноводе. Можно при
нять, что выделенные пары лучей на заданном 
расстоянии л: являются плоскими волнами, со
ставляющими нормальную волну [4].

Представляет интерес не только убедиться в 
существовании в условиях П ЗК  естественного  
разбиения волн на пары, но и выяснить меха
низм этого явления: за счет чего образуется пара 
встречных волн. Выяснение механизма обр азо
вания пар поможет нам обобщ ить результат, по
лученный при рассмотрении одного частного 
случая.

Оказалось, что причиной возникновения 
встречного изменения глубины лучей в паре или, 
что то же самое, прихода в одну точку лучей с 
одинаковым знаком угла выхода, является суще
ствование минимума длины цикла лучей как 
функции угла выхода 0. На рис. 3 показана зави
симость длины цикла лучей D<0) от модуля их уг
ла выхода из источника. Наличие минимума дли-

c .  к м

Р и с .  1 . Т р а е к т о р и и  л у ч е й ,  в ы ш е д ш и х  и з  и с т о ч н и к а  
п о д  с и м м е т р и ч н ы м и  у г л а м и ;  и с т о ч н и к  н а х о д и т с я  н а  
о с и  П З К .  с  =  1 6 0 0  м .

с ( 9 ) .  к м

Р и с .  2 .  Г л у б и н а  п р и х о д а  л у ч е й  с ( 0 )  н а  р а с с т о я н и и  л  =
=  2 4 0  к м  п р и  г л у б и н е  и с т о ч н и к а  z  =  6 0  м :  с п л о ш н а я  
к р и в а я  -  в ы х о д  л у ч е й  к  п о в е р х н о с т и ,  ш т р и х о в а я  -  в  
с т о р о н у  д н а .

ны цикла на первый взгляд кажется неожидан
ным, но легко объяснимо. Действительно, в 
идеальном волноводе длина цикла (расстояние 
между двумя отражениями от одной поверхности) 
убывает при уменьшении угла между осью z и лу
чом и растет при увеличении глубины волновода. 
Эти два фактора имеют место и в ПЗК при учете, 
что глубина волновода для каждого луча в рас
сматриваемом случае определяется его точкой 
заворота у дна. В результате происходит следую
щее. Уменьшение угла выхода луча от макси
мального значения в большей степени сказыва
ется на изменении длины цикла, чем увеличение 
глубины точки заворота (глубины волновода). 
Длина цикла убывает. Затем влияние второго 
фактора возрастает: убывание длины цикла за
медляется, останавливается, и длина цикла начи
нает расти, несмотря на уменьшение угла выхода. 
Такие минимумы длины циклов обнаружены экс-
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D ( 0 ) ,  к м

Р и с .  3 .  Д л и н а  ц и к л а  л у ч е й  Z > ( 0 )  п р и  г л у б и н е  и с т о ч н и 
к а  z = 6 0  м .

|у(с)|, 2л/м

Р и с .  4 .  М о д у л ь  п р о е к ц и и  в о л н о в о г о  в е к т о р а  л у ч е й  

|у ( г ) |  н а  о с ь  z; к р и в ы е  с о о т в е т с т в у ю т  л у ч а м ,  в ы ш е д 
ш и м  и з  и с т о ч н и к а  п о д  у г л а м и  с  и н т е р в а л о м  2 ° ,  н и 
ж н я я  к р и в а я  о т в е ч а е т  у г л у  в ы х о д а  8 9 . 9 5 °  п р и  о т с ч е т е  
у г л а  о т  о с и  z.

периментально [5]. Заметим, что минимум длины 
цикла возможен только в волноводах, где есть 
ПЗК. В каналах с монотонным изменением ско
рости звука минимум длины цикла не возникает.

Образование встречных волн связано с изме
нением длины цикла следующим образом. При 
уменьшении длины цикла траектории лучей сжи
маются, в результате чего происходит смещение 
лучей вдоль вертикали на выбранном расстоянии 
от источника. При увеличении длины цикла лучи 
смещаются в обратном направлении и возвраща
ются практически на прежнее место. В результа
те такого “возвратно-поступательного движе
ния" траекторий создается два встречных движе
ния лучей, образующих две встречные волны 
вдоль оси г- При этом “встречном движении" лу
чей знак волнового вектора не меняется. Измене
ние знака происходит только при отражении от 
поверхности и в точках заворота у дна. Возвраща
ясь к рис. 2, отметим две особенности встречных 
волн. Первая особенность -  образование встреч

ных волн происходит при любом знаке угла выхо
да, о  чем свидетельствует наличие двух кривых, 
созданных лучами с углами выхода разного знака. 
Вторая особенность заключается в образовании 
каустики в точке экстремального значения глу
бины лучей. Знание координат каустики имеет 
большое практическое значение. Следует отме
тить самостоятельную роль кривых на рис. 2 не
зависимо от поставленной задачи. Эти кривые по
казывают область сосредоточения акустического 
поля по глубине на заданном расстоянии, вклю
чая диагностику каустик. Для вычисления их тре
буется только знание распределения скорости 
звука по глубине. Расчет функции z(Q) для каналь
ных лучей приведен в [6].

Итак, нами получено, что в реальном волново
де, имеющем П ЗК, возможно разбиение лучей, 
приходящих в одну точу на плоскость х = const, на 
пары, аналогичные волнам Бриллюэна в идеаль
ном волноводе. Теперь рассмотрим, в чем состоит 
отличие пары лучей в П ЗК  от волн Бриллюэна.

Отличие волн Бриллюэна в идеальном волно
воде от их аналога в П ЗК  заключается в том, что 
пространственные частоты волн Бриллюэна раз
личаются только знаком и неизменны по всей 
глубине волновода, а в П ЗК  аналогичная пара 
имеет разные частоты, которые еще зависят и от 
глубины пересечения парой плоскости х = const. 
Для выяснения роли этого отличия рассмотрим 
пространственную частоту акустического поля 
по глубине волновода.

Прежде чем рассматривать наш конкретный 
случай, получим зависимость пространственной 
частоты поля, создаваемого лучами вдоль оси z 
независимо от расстояния до источника. Прост
ранственная структура поля по глубине определя
ется проекцией волнового вектора луча на ось z- 
Обозначим ее у(г). На рис. 4  показана зависи
мость |у(г)| при различных значениях модуля уг
лов выхода лучей из источника, взятых через 2°. 
Угол отсчитывается от оси г. На этом и последу
ющих рисунках функция y(z) выражена в едини
цах [2л/м]. Нижняя кривая соответствует наи
большему углу выхода, равному 89.95°. Сущест
венно, что здесь представлен полный набор 
пространственных частот волновода вдоль верти
кали. Из этой картины видно, что в одну точку по 
глубине приходят лучи с различными значениями 
|y(z)|. Отметим интересную особенность кривых: 
все они имеют максимум на глубине минимума 
скорости звука.

Перейдем теперь к рассмотрению пространст
венной структуры поля вдоль оси z на фиксиро
ванном расстоянии * = 240 км. На рис. 5 показана 
функция у(z) для тех же лучей, которые фигури
руют на рис. 2. Обозначения кривых те ж е, что и 
на рис. 2. Если кривые z(0) на рис. 2, относящиеся 
к лучам, выходящим вверх и вниз из источника,
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7(c), 2л/м

Р и с .  5 .  П р о с т р а н с т в е н н а я  ч а с т о т а  а к у с т и ч е с к о г о  п о 
л я  в д о л ь  в е р т и к а л и  т ( с )  н а  р а с с т о я н и и  х  =  2 4 0  к м ;  о б о 
з н а ч е н и я  к р и в ы х  т е  ж е .  ч т о  и  н а  р и с .  2 .

достаточно далеко отстоят друг от друга, то кри
вые у(z) практически совпадают, за исключением 
области каустик (точки перегиба кривых). В дан
ном случае вертикальные структуры поля, со
зданные лучами с разными знаками угла выхода, 
мало отличаются друг от друга. Существенным 
является то, что лучи по разные стороны от точ
ки каустики, образующие пару, подобную волнам 
Бриллюэна, имеют разные пространственные ча
стоты. Нижние части кривых соответствуют 
большим углам 0, верхние меньшим. Это приво
дит к тому, что пара лучей в П ЗК  создает вдоль 
вертикали не стоячую волну, как в идеальном 
волноводе, а биения с частотой, равной разности 
yiz) лучей, образующих пару. Отметим, что кри
вые у(с) на рис. 5 имеют максимум на оси ПЗК, 
как и на рис. 4.

До сих пор мы рассматривали распределение 
акустического поля по вертикали в той части тра
екторий лучей, где их принято аппроксимировать 
плоскими волнами. Проведем такое же рассмот
рение в центре зоны конвергенции,х  = 190 км, где 
такая аппроксимация неправомочна. На рис. 6а -  
6в показаны функции с(0), 7(с) и спектр акустиче
ского поля вдоль оси Z- Как и на рис. 2, 5, знак уг
лов выхода лучей из источника не имеет значе
ния. Различие видно только в области каустик. 
Основная группа лучей, между точками отраже
ния от поверхности, распространяется вниз, y(z) < 
0, добавились лучи, отраженные от поверхности, 
7(c) > 0. В результате в каждую точку приходит от 
одного до четырех лучей с одним знаком угла вы
хода из источника. Таким образом, на данном рас
стоянии от источника есть лучи, очень близкие к 
волнам Бриллюэна в идеальном волноводе: у(с) 
близки по величине и противоположны по знаку. 
Однако число лучей с т(с) > 0 мало, что хорошо 
видно на спектре акустического поля вдоль оси с 
на рис. 6в. Из него следует, что наибольшее коли
чество лучей сосредоточено в области каустики,

с ( 0 ) ,  к м

Р и с .  6 .  В е р т и к а л ь н а я  с т р у к т у р а  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  в  
ц е н т р е  з о н ы  к о н в е р г е н ц и и ,  х  =  1 9 0  к м ;  а  -  г л у б и н а  
п р и х о д а  л у ч е й  - ( в ) ;  б  -  п р о с т р а н с т в е н н а я  ч а с т о т а  а к у 
с т и ч е с к о г о  п о л я  - Д - )  в д о л ь  в е р т и к а л и ;  в  -  а м п л и т у д а  
п р о с т р а н с т в е н н о г о  с п е к т р а  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  
в д о л ь  в е р т и к а л и .

именно они дают основной вклад в формирование 
частотной структуры поля по глубине. Расчет по
ля в области заворота лучей у дна показал, что и 
здесь точно так же, как и в двух предыдущих слу
чаях, лучи разбиваются на пары, аналогичные 
волнам Бриллюэна. Лучи в паре имеют разные 
пространственные частоты, но одного знака.

Перейдем теперь к рассмотрению иных случа
ев. Прежде всего, заметим, что изменение глуби
ны погружения излучателя не вносит ничего су
щественно нового. Существенно новое явление 
возникает при увеличении х  до расстояний, когда
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с(9), км

Р и с .  7 .  В е р т и к а л ь н а я  с т р у к т у р а  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  
н а  р а с с т о я н и и  лг =  1 5 0 0  к м :  а  -  г л у б и н а  п р и х о д а  л у ч е й  
с ( 0 ) ;  б  -  п р о с т р а н с т в е н н а я  ч а с т о т а  а к у с т и ч е с к о г о  п о 
л я  *уЦ) в д о л ь  в е р т и к а л и .

зоны конвергенции перекрываются [7, 8]. На 
рис. 7а, 76 показан расчет функций с(0). ЛДс) на 
произвольно выбранном расстоянии .г = 1500 км. 
Кривые, относящиеся к лучам с разным знаком 
угла выхода из источника, очень близки. Прост
ранственные частоты отличаются только в каус
тике. Благодаря перекрытию циклов возникли 
пары лучей, приходящие в плоскость приема как 
сверху, так и снизу, полностью соответствующие 
волнам Бриллюэна в идеальном волноводе [9, 10]. 
Оценка по рис. 7а показывает, что относительная 
доля таких лучей на данном расстоянии порядка 
40%, следовательно, вклад основного слабо рас
ходящегося пучка сократился до 60%. Рассмот
рим более подробно зону каустик.

В последнее время большое внимание уделяет
ся объяснению сверхдальнего распространения 
акустического поля во флуктуирующем океане. 
В работе [11] приводится одно из возможных 
объяснений сохранения волнового фронта акус
тической волны на больших расстояниях от ис
точника. Из приведенного выше лучевого расче
та этому явлению можно дать следующее объяс
нение. Сохранение неискаженного волнового 
фронта во флуктуирующем океане возможно в

тех случаях, когда прием сигнала происходи 
вблизи каустик. Лучи, образующие каустику 
имеют близкие углы выхода из источника, следо
вательно, и близкие траектории. Для х  = 1500 км 
(рис. 7) суммарная ширина углов выхода этих лу
чей ~0.5 . Траектории других лучей дальше от
стоят друг от друга, особенно те из них, которые 
возникают при перекрытии зон конвергенции и 
образуют классические волны Бриллюэна. Они 
проходят через разные области океана и приоб
ретают за счет этого различные искажения. Лу
чи, составляющие каустику, искажаются одина
ковым образом, поэтому первоначальная коге
рентность этих лучей сохраняется, что и 
объясняет их сверхдальнее распространение.

Отметим ещ е один вывод, который можно сде
лать на основании проведенного расчета. По
скольку встречные волны вдоль вертикали содер
жатся и в лучевом методе счета, нет необходимо
сти рассчитывать поле в акустическом волноводе 
при наличии П ЗК  по модовой теории, тем более, 
что основное положение модовой теории о неза
висимости вертикальной структуры поля от рас
стояния до источника не выполняется.

Подводя итог, отметим следующее. Для вы
бранной группы водных лучей существует такой 
способ формирования пар из лучей, приходящих в 
одну точку, который позволяет провести анало
гию между этими парами и волнами Бриллюэна в 
идеальном волноводе. Найденный механизм ф ор
мирования пар дает объяснение достаточно сла
бому расплыванию звукового пучка на больших 
расстояниях: благодаря существованию в П ЗК  
минимума длины цикла лучей в каждую точку 
приходит два луча с разными значениями прост
ранственных частот, образующих основной пу
чок лучей вдоль оси распространения. Амплитуд
ная зависимость поля вдоль волновода определя
ется областью траектории, через которую  
проходит плоскость* = const. От этого зависят ши
рина основного пучка, глубина залегания каустики 
и пространственная частота в области каустики.

Предварительный расчет акустического поля 
канальных лучей показал, что часть лучей подчи
няется описанному механизму разбиения на пары, 
другая -  классическому описанию с помощью  
волн Бриллюэна.
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Formation of Brillouin Waves in the Underwater Sound Channel
V. A. Zverev and G. K. Ivanova

The mechanism of the vertical sound field structure formation in the underwater sound channel is considered. 
The calculations are performed by the ray method for the rays that have upper turning points at the ocean sur
face. It is shown that the vertical field structure is formed by the ray pairs producing opposing waves in vertical. 
The rays belonging to one pair have the same sign of their departure angles at the source. The pairs are formed 
because of the presence of a minimum in the ray cycle length as a function of the departure angle. The resulting 
ray pairs are analogs of Brillouin waves.
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