
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2004, том 50. № 2. с. 242-248

----- =

УДК 534.231.1

ДИФРАКЦИОННАЯ ФОКУСИРОВКА АКУСТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ
В ПЛАВНО НЕОДНОРОДНЫХ ПО ТРАССЕ 

ОКЕАНИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДАХ
© 2004 г. Ю. В. Петухов

Институт прикладной физики РА Н  
603950 Нижний Н овгород, у  л. Ульянова 46

E-maiI: petukhov@ hydro.appl.sci-nnov.ru 
Поступила в редакцию 27.11.2002 г.

С использованием адиабатического и ВКБ приближений для модового представления акустическо­
го  поля, возбуждаемого тональным источником излучения в плавно неоднородных по трассе океа­
нических волноводах, получены зависимости для характерных пространственных масштабов про­
явления эф ф екта дифракционной фокусировки. Сформулированы также условия, выполнение ко­
торы х необходимо для формирования зон дифракционной фокусировки акустических полей в 
соответствующих волноводах.

К а к  известно (см. [1-3]), по аналогии с фор­
мированием дифракционных изображений пе­
риодических структур в оптике [4], при распрост­
ранении акустических волн в соответствующих 
волноводных средах наблюдается явление ди­
фракционной фокусировки. Основные законо­
мерности формирования зон дифракционной фо­
кусировки акустических полей в однородных по 
трассе океанических волноводах подробно рас­
смотрены в [5-11].

Целью же настоящей работы является изуче­
ние влияния плавной горизонтальной изменчиво­
сти параметров океанических волноводов на 
формирование пространственных областей ди­
фракционной фокусировки акустических полей.

При решении поставленной задачи воспользу­
емся адиабатическим приближением для модово­
го представления полей в плавно неоднородных 
по трассе волноводах, предполагая выполнение 
условий его применимости [12-16]. Тогда для про­
странственной зависимости интенсивности Д г, z) 
акустического поля от горизонтального расстоя­
ния г  и глубины приема г получим следующее вы­
ражение:

З д есь  (см. (1)):

A,(r, z) = V i(zs, 0)\|/,(-, r ) /J k ,( r )  (2)

-  амплитуда моды с номером /, kt(r) -  ее волновое 
число, a г) -  соответствующая ей ортонорми- 
рованная собственная функция, определенная для 
волновода сравнения, L = т а х { /}  -  число возбуж­
даемых мод на циклической частоте излучения со; 
zs -  глубина погружения источника, р0 -  амплиту­
да возмущения давления, создаваемого точечным 
источником в соответствующей однородной сре­
де на сферической поверхности радиуса R0. В (1) 
также введена величина

г

Я '- 'М  -  Н \ А г ) -  ( 1
о

отвечающая пространственному масштабу ин­
терференции мод с номерами / и в которой

2 71
R ,A r)  к , ( г ) - к Г(гУ

(4)

Используя результаты работы [5], по аналогии 
с однородными по трассе океаническими волно­
водами введем необходимую для дальнейшего 
рассмотрения величину

В ,a t ; п , К П *  -

(5)

0
/?.,(/, /'; п, п \  г)

характеризующую пространственный масштаб 
переформирования интерференционной структу-
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ры поля для двух пар мод с номерами /, Г и п, и , в 
которой

ных по трассе океанических волноводах может 
оцениваться отношением

Rg( l9 п9 п \  г) R u M R n A r )
-  Rn n. ( r ) [

Очевидно, что зависимости RL r(r) (4) и Rg(l9 /'; п9 ri\
г) (6) можно интерпретировать соответственно 
как периоды интерференции мод с номерами /, /' 
и периоды переформирования интерференцион­
ной структуры различных пар мод с номерами /, Г 
и п9 п для волновода сравнения.

К а к  и в [5], в рассматриваемых здесь неодно­
родных по трассе океанических волноводах кон­
структивная интерференция различных пар кон­
структивно интерферирующих мод характеризу­
ется величиной Rg( l9 /'; п9 п'\ г) (5), которая, тем 
самым, определяет возможность заметного про­
явления дифракционной фокусировки акустичес­
кого поля в соответствующих пространственных 
областях

mRmm(r) ^  r< m /? max(r)  (ш = 1 ,2 ,. . . ) .  (7)

При этом изменения с расстоянием характерных 
минимального

a ( r )  =  A R (r)/R m̂ { r ) ,  (11)

характеризующим относительную ширину каж­
дой зоны. Естественно, что эффективность ди­
фракционной фокусировки будет возрастать с 
уменьшением а(г).

Здесь следует отметить, что акустическое поле 
в океаническом волноводе формируется в общем 
случае различными типами мод, а именно, чисто 
водными, взаимодействующими только с поверх­
ностью или -  дном, взаимодействующими с по­
верхностью и дном. В этой связи, по аналогии с 
[5], дифракционная фокусировка может заметнее 
всего проявляться для определенной группы наи­
более энергонесущих мод с номерами /?(г) < / < lb{r) 
(относящихся к  одному из отмеченных типов), 
для которых минимальны изменения величины
Rs (/, п9 п ; г) (5) в зависимости от /, 1\ п и п . При 
этом чем больше число мод Lm(r) = lh(r) -  ls(r) в 
такой группе, тем заметнее проявляется дифрак­
ционная фокусировка акустического поля в со­
ответствующих областях горизонтальных рас­
стояний:

Rmiu(r) =  m in{R g (l,l'; n , r i ;  г ) }  (8)

и максимального

Rmax(r) = т а x {R s( l9 /'; п9 r i\  г ) }  (9)

пространственных масштабов дифракционной 
фокусировки приводят не только к  смещениям 
вдоль г  положений соответствующих ей зон, но -  
и к  изменениям их ширины

ARm(r )  = m AR (r)9 

A R (r) = £ max ( r ) - £ min(r) .
(Ю)

Однако учет только абсолютных изменений ши­
рины зон дифракционной фокусировки ARm (г) не
может однозначно характеризовать соответству­
ющие тенденции в изменении эффективности ди­
фракционной фокусировки. Последнее обуслов­
лено тем, что даже для двух однотипных и одно­
родных по трассе океанических волноводов с 
различными вертикальными масштабами неод­
нородности сравнительная оценка эффективнос­
ти дифракционной фокусировки подразумевает, 
при прочих равных условиях, сопоставление от­
носительных изменений всех характеризующих 
это явление величин в зонах дифракционной фо­
кусировки соответствующего номера, которое 
позволяет исключить различия в расположении 
этих зон, а также -  в условиях возбуждения и при­
ема мод. Поэтому эффективность проявления ди­
фракционной фокусировки в плавно неоднород­

mRs( r ) < r < m R h{ r )9 (12)
где

Rs{r)  = m in{R g(l, /’ ; п, п'\ г ) } ,

Rb(r) = т а x {R g(l, Г; п9п ;  г ) }  (13)

(/,( /* )< /, Г, п9 r i < l b(r)).

Наряду с количеством мод Lm(r)9 ширина этих зон

ARm(r )  =  mARhs{ r )9 
_  _  _ (14)

д  R b s ( r )  =  R b ( r ) - R s ( r ) 9

для соответствующей группы мод также опреде­
ляет эффективность дифракционной фокусиров­
ки  акустического поля, которая будет проявлять­
ся тем заметнее, чем меньше отношение

S (г) = ARhs(r)/R h( r )9 (15)

характеризующее их относительную ширину. О т­
сюда следует, что эффективность дифракцион­
ной фокусировки акустического поля в плавно 
неоднородном по трассе океаническом волноводе 
может не уменьшаться с ростом величины о(г) 
(И ) ,  а даже наоборот увеличиваться, если при 
этом будет уменьшаться величина 5(г) (15) и 
возрастать число мод Lm(r) в соответствующей 
группе.

Далее, как и в [5-11], будем интересоваться 
лишь наиболее устойчивой и хорошо прогнозиру­
емой в реальных условиях относительно крупно­
масштабной интерференционной структурой
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акустического поля в океанических волноводах, 
формирующейся различными парами соседних 
мод. Тогда, предполагая выполнение условий 
применимости приближения В КБ  (см. [16]), с ис­
пользованием полностью аналогичных приведен­
ным в [5] преобразований и полученных там соот­
ношений, из (3), (5) находим следующие выраже­
ния для соответствующих величин:

г
R u + iir )  =  (16)

J Л/./ + 1(г)

* u +. ( r ) - M  1 +
к dD,

kD 2

2к~ d2D, 2 f d D r f
•

Ъкгэ ] L</p; a U p ,J_

Из (8), (9) с использованием выражений (18), 
(19) при kD, §> 1 получаем достаточно простые со­
отношения для минимального и максимального 
пространственных масштабов дифракционной 
фокусировки:

Rg(l, 1 +  1; /+  1, / + 2; г) =

= г! г___________dr________
h g( l , l + l ; l +  1, / + 2; г)

R M , l+  l + 1 ,1  + 2; г) «
kD ; 
2л

х

(18)

dD, 2k ~d2D, 2 (d D ,\2~
</p, kD, _d $ 2 D y d f t )

(19)

Наличие двух принципиально различающихся за­
висимостей для 7?̂  (г) (23) обусловлено возмож­
ностью формирования вдоль всей трассы слабо- 
расходящихся пучков при соответствующих зна­
чениях параметра р/ = РДг), которым отвечают 
достаточно гладкие минимумы функции D/p,) 
[17, 18].

К а к  отмечалось в [5], в однородных по трассе 
океанических волноводах дифракционная фоку­
сировка проявляется тем заметнее, чем меньше 
диапазон изменения величины

Здесь
г2(г)

D, =  2p;( r )  f  , (20)
Zl(r)J n (z ,  г ) - f t (г)

длина цикла бриллюэновского луча с соответст­
вующим углом скольжения %,(г) на глубине z = 
= Zo(r), отвечающей оси канала, где скорость зву­
ка c(z, г) принимает минимальные значения с0(г); 
n{z, г) = c0(r)/c(z, г) -  показатель преломления аку­
стических волн, рДг) = к{(г)/к(г) = cos%/ -  лучевой 
параметр, значения которого определяются из 
соответствующего приближению В КБ  дисперси­
онного уравнения:

k (r) J J n 2(z9r ) - $ ( r ) d z  = я (/ — v ), (21)

к(г) = со/с0(г). В зависимости от того, являются ли 
Z[(r) и о (г) горизонтами поворота или отражения 
бриллюэновских лучей, значения параметра v в
(21) изменяются в достаточно узком диапазоне

д < v < i  (см. (5, 16]).

R M J + 1 - J +  1, 1 +  2) =
_  (24)

= Rg( l , l  +  \ ;  1+1,1 +  2; г0)

в зависимости от / для всех 1 < / < L или -  опреде­
ленной группы ls < l < l h мод; здесь г0 -  произволь­
но зафиксированное расстояние, от которого в 
этом случае зависимость обсуждаемых величин 
отсутствует. При достаточно многомодовом ре­
жиме распространения акустических волн, когда 
допустимый для распространяющихся мод диапа­
зон изменения параметра < р7 < 1, ограничен­
ный снизу значением Рг  отвечающим возбужде­
нию при Р/ < переизлучающих мод, разбивается 
на весьма малые отрезки Др; = р7 -  Р/ + ,:

д М 1 - Р , ) ^  1.
условие эффективного проявления дифракцион­
ной фокусировки акустического поля в однород­
ном по трассе океаническом волноводе можно 
сформулировать в виде требования малости про­
изводной dRJdl. Поскольку максимальная вели­
чина эффекта дифракционной фокусировки аку­
стического поля наблюдается при RK = const (см. 
[5]), то в такой ситуации и многомодовом режиме 
распространения для определенной группы мод
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4 < / < 1Ь выполняется следующее дифференци­
альное равенство:

dR,
d l

Если теперь вернуться к  рассмотрению возмож­
ности усиления или ослабления эффекта дифрак­
ционной фокусировки для той же группы мод в 
плавно неоднородном по трассе океаническом вол­
новоде, то поведение аналогичной (25) производ­
ной dRg/d! с расстоянием уже не сможет служить 
соответствующим информативным признаком. 
Дело в том, что, как и при формулировке соотно­
шений для величин a(r) ( 11) и 5(г) (15), здесь важны 
не абсолютные, а относительные изменения вели­
чины Rg(r) (по отношению к  /?тах)- Поэтому в 
плавно неоднородных по трассе океанических вол­
новодах эффективность дифракционной фокуси­
ровки для определенной группы мод /9 < / < 1Ь будет 
характеризоваться величиной производной

Ф(/, г) =  ^ (Я *//? тах). (26)

Естественно, что максимально возможная ве­
личина эффекта дифракционной фокусировки 
акустического поля будет достигаться в предель­
ной ситуации

Ф (/, г) =  0. (27)
С использованием следующего из (21) соотношения

_  2п
И  ~ ~ k (r)D /

(28)

а также при выполнении условия kD, >  1 из (18), 
(19), (27) получим приближенное уравнение

Щ - i m U  0, (29)
d\з,2 D ,K d h )

которому должна удовлетворять зависимость 
Di(pf) для соответствующей группы мод; здесь
О/ = D l/{ (D ,) \ / = i } ,  1а -  отвечает номеру моды с

максимальным значением Rs .
Необходимо отметить, что удовлетворяющее

уравнению (29) решение £>/ = а {(г), где а {(г) -  про­
извольная функция от г, которое на фиксирован­
ном расстоянии не зависит от лучевого параметра 
Р/, следует отбросить, поскольку ему отвечает
бесконечно большое значение величины Rg (18), 
отвечающее, фактически, отсутствию дифракци­
онной фокусировки акустического поля для соот­
ветствующей группы мод.

Уравнение (29) можно привести к  более про­
стому и удобному для анализа виду

— , Ф ? )  = о, (30)
d f r

позволяющему определять диапазоны изменения 
лучевого параметра $ь < р/ < р9, в которых следу­
ющая из (30) линейная зависимость

D f  =  a , ( r ) p / +  a 2( r )  ( р * < р , < р , )  (31)

отвечает максимально возможной величине эф­
фекта дифракционной фокусировки акустичес­
кого поля. В (31) произвольная функция а2(г) на 
фиксированном расстоянии также не зависит от 
лучевого параметра р7 для соответствующей 
группы мод.

С использованием зависимости (31) выраже­
ние (18) приводится к  следующему виду:

Rg( U  + 1; /+  1, / + 2; г) =

со г -  (32)
= ^ r / j a ^ d r  = Rs = Rb ( / , < / < / „ ) •

о
К ак и следовало ожидать (см. (32)), эффектив­

ность дифракционной фокусировки акустическо­
го поля соответствующей группы мод не зависит 
от поведения функций а{{г) и а2(г); при этом лишь 
одна из них а{(г) влияет на значения характерных
пространственных масштабов Rs и Rh (13). Из 
(32) следует также, что при возможной взаимной 
компенсации изменений а{(г) и с0(г), т.е. при а {с0 = 
const, пространственный масштаб дифракцион­
ной фокусировки акустического поля соответст­
вующей группы мод не зависит от горизонтально­
го расстояния, поэтому в таких плавно неодно­
родных по трассе океанических волноводах 
описываемое явление будет носить чисто перио­
дический характер:

Rh = (33)Яс0а,

Вполне естественно, что эффективность ди­
фракционной фокусировки акустического поля 
целиком определяется шириной соответствую­
щего диапазона изменения лучевого параметра 
Др(г) = p9(r) -  $h(r) и темпом его смещения по оси 
р/. Так, увеличение этого диапазона Др(г) с рас­
стоянием, отвечающее увеличению числа мод 
Lm{r) = lb(r) -  ls(r) в соответствующей группе, бу­
дет однозначно приводить к  росту эффективнос­
ти дифракционной фокусировки акустического 
поля при Р^О) > р/,(г) и р?(0) < Р /г). Однако воз­
можны ситуации, при которых увеличение Др(г) с 
расстоянием будет сопровождаться одновремен­
ным значительным смещением этого диапазона 
по оси Р,. Последнее может привести к  тому, что 
при выполнении одного из условий

Ш  < р„(0)

Р ,А ) -  Р,(0)
( r < R b),
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отвечающих отсутствию перекрытия исходного 
диапазона Др(0) с аналогичным диапазоном ДР(г) 
на расстояниях, меньших максимального прост­
ранственного масштаба этого эффекта, дифрак­
ционная фокусировка акустического поля не бу­
дет проявляться.

После сделанных выше достаточно общих выво­
дов относительно эффекта дифракционной фоку­
сировки акустических полей в плавно неоднород­
ных по трассе океанических волноводах перейдем к  
рассмотрению простейшей модели волновода, до­
пускающей получение приближенных аналитичес­
ких зависимостей для соответствующих величин.

С этой целью рассмотрим модель волновода в 
виде изоскоростного водного слоя с плавно изме­
няющейся с расстоянием глубиной //(г), лежаще­
го на абсолютно жестком полупространстве

n \ r , z )  = 1 (0 < z < H ( r ) ) .  (35)
С использованием адиабатического приближения 
в рамках такой модели получаем достаточно про­
стую аналитическую зависимость для горизон­
тальных волновых чисел мод [16, 19]:

k /(r) = k ( r ) J 1 -дгДг), к {г )Н {г)

2

, (36)

SI /
в которой X/ ( r )  <  1. Если теперь для представляю­
щего основной интерес многомодового режима 
распространения кН  >  1 ограничиться рассмотре­
нием мод лишь относительно низких номеров с 
соответственно малыми углами скольжения 
(x/(r) 1), то с использованием следующего из
(36) выражения, полученного разложением в ряд 
по Xj(r) с точностью до членов второго порядка 
малости включительно, по аналогии с [7, 8] най­
дем зависимость для Rg (см. (6)) при Г = I + 1, п = 
п = п + 1:

Rg(l> / + ! ; / + ! , /  + 2 ;  г ) -

= 5{ 1+4l5(12/2+12/ + 5)} (37)

О 7
5 = - к Н \  

к
Рассмотрим сначала ситуацию, при которой 

остается постоянной величина k(r) = к0 = const, а 
глубина водного слоя изменяется с расстоянием 
по определенному закону:

H (r)  = H 0/ J 1 - r / R H, (38)

где Я0 = Я  (т- = 0), а характерный горизонтальный 
масштаб неоднородности RH предполагается до­
статочно большим:

R u * i( r ) /R H <  1. r/R H <  1. (39)

Тогда из (5) с использованием (37) найдем следу­
ющую зависимость для Rg при Г = 1+ 1, и = / ',« ' = 
= н + 1 :

Rg( l , l+  1; / +  1, / +  2; /•) =

1 + 4 ^ (12,2+12, + 5 ) ( 1

(40)

- к  Я 2 
л  0 °-

К а к  видно из (40), изменения величины Rg в зави­
симости от / минимальны для мод низких номе­
ров, поэтому именно этими модами формируются 
наиболее интенсивные всплески поля в зонах ди­
фракционной фокусировки (см. [7, 8]). Естествен­
но, что максимальное значение Rmах(г) величины 
Rg достигается в (40) при l  = la = ls= 1; минимум же
зависимости Rg (40) достигается при некотором 
значении I = /м, для определения которого прибли­
женное выражение (40) не пригодно (см. [7, 8]). 
Однако, если интересоваться лишь группой мод 
1 < / < 4 , вносящих основной вклад в формирова­
ние зон дифракционной фокусировки, то вместо 
1и можно воспользоваться граничным значением 
1Ь, приближенное определение которого возмож­
но из условия равенства ширины первой зоны ди­
фракционной фокусировки периоду интерферен­
ции соседних мод

ARhs( r )  =  Rib.i„+ i(r).

Для дальнейшего же изложения знание значения 
1Ь не является принципиальным, поэтому, не оста­
навливаясь на решении уравнения (41), перейдем 
непосредственно к  определению зависимостей
ARbs(r) (14), 8(г) (15) и Ф(/, г) (26), характеризую­
щих явление дифракционной фокусировки акус­
тического поля в рассматриваемом идеальном 
волноводе (35).

Из (14), (15) и (26) с использованием (37) нахо­
дим:

л * , .  -  ^
(4 + 4-2)

■О К
1 + а д (6/; + 6 4 + 1 7 ) 1

6(7-) = Зге
knS

(4 + 4-2)f i - r2 RH-

^ 0l + ^ ( l 2 i ; + l2 lh + 5 ) { \ -  r
,(43)

4 а д . 2 RH-
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Ф (/, г ) *

Зхс
I 29л .

+ 4Л0501 2Rи ‘ - 2 F > +1) (44)

^ 0  1 + ^ (12/2+ 1 2 /  +  5 Д 1_  г
2/са5о^о 2/г я-

К а к  видно из (37), (42)-(44), увеличение с рас­
стоянием глубины водного слоя приводит к  за­
метному увеличению максимального и ми­
нимального масштабов дифракционной фоку­
сировки:

^тах(г) — /?£  ̂_ |

(45)

а также -  к  незначительному возрастанию абсо­
лютной ширины каждой из соответствующих 
зон. Однако уменьшение относительной ширины 
зон дифракционной фокусировки 5(г), аналогич­
но, как и уменьшение по абсолютной величине 
характерной производной |Ф(/, г)| с расстоянием, 
будет, тем не менее, приводить к  усилению рас­
сматриваемого эффекта в таком волноводе. При­
чем здесь следует отметить, что существенно воз­
растающая с увеличением номера моды величина 
|Ф(/, г)| заметнее всего уменьшается с расстояни­
ем для мод низких номеров, оказывающих опре­
деляющее влияние на формирование зон дифрак­
ционной фокусировки акустического поля.

Остановимся теперь на рассмотрении ситуа­
ции, при которой в изоскоростном волноводе на­
ряду с его глубиной Н{г) (38) ртзменяется с рассто­
янием скорость звука с0(г), а следовательно и вол­
новое число &(г), причем так, что остается
неизменной величина кН2 = к0Н „ .  В этом случае
из (5) с использованием (37) находим следующую 
зависимость:

V

В Д / +  1; / + 1, / +  2; г) ~

1- 4 ^ (12i2+t2'  + 5)T 4 1- S
(46)

С учетом малости отношения r/RH <  1 (см. (39)) 
преобразуем выражение (46) к  более удобному 
для дальнейшего анализа виду:

Rg( U +  1; / + 1, / + 2; г) ~

- V 1 + - 3 ^ ( 1 2 Г +  12/ + 5)( 1 -  Г
(47)

4*о S0 2 RН ' - *

К ак следует из сравнения зависимостей (40), 
(47), во втором случае максимальный (при I = ls =

= 1) и минимальный (при / = lh) пространственные 
масштабы дифракционной фокусировки увели­
чиваются с расстоянием значительно медленнее. 
Последнее приводит к  тому, что следующая из 
(14), (47) зависимость

( / ; + / * - 2 )  и -

теперь уже уменьшается с расстоянием, в отли­
чие от возрастающей зависимости (42) при к  = к0. 
Однако соответствующее уменьшение ширины 
каждой зоны дифракционной фокусировки 
Д/?,„(г) с расстоянием не сопровождается усилени­
ем эффекта по сравнению с первым случаем (где 
к  = к0), поскольку характеризующие этот процесс 
зависимости 8(г) и Ф (/, г), следующие из (15), (26) 
и (47); полностью совпадают с аналогичными (43) 
и (44). Поэтому в рассмотренных ситуациях эф­
фективность дифракционной фокусировки акус­
тического поля в соответствующих пространст­
венных областях возрастает с расстоянием одни­
ми и теми же темпами.

В заключение сформулируем полученные в 
настоящей работе основные результаты и следу­
ющие из них выводы.

Сформулированы условия, выполнение кото­
рых необходимо для проявления эффекта ди­
фракционной фокусировки акустических полей в 
плавно неоднородных по трассе океанических 
волноводах. С использованием адиабатического 
и В К Б  приближений для модового представления 
поля в таких волноводах установлено, что макси­
мально возможная эффективность дифракцион­
ной фокусировки достигается для тех диапазонов 
изменения лучевого параметра, где имеет место 
линейная зависимость от этого параметра вели­
чины, обратно пропорциональной квадрату дли­
ны цикла бриллюэновских лучей. При этом отме­
чено, что дифракционная фокусировка будет 
проявляться лишь при перекрытии исходного ди­
апазона изменения лучевого параметра с анало­
гичным диапазоном на расстояниях, превышаю­
щих определенное число максимальных прост­
ранственных масштабов явления.

Характерные закономерности в проявлении 
эффекта усиления дифракционной фокусировки 
акустического поля в плавно неоднородном по 
трассе океаническом волноводе проанализирова­
ны аналитически для модели идеального изоско- 
ростного волновода с увеличивающейся глубиной 
водного слоя и абсолютно жестким дном. Числен­
ному моделированию рассмотренных выше про­
цессов будет посвящена следующая работа.

Квазипериодический характер дифракцион­
ной фокусировки необходимо, по-видимому, учи­
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тывать при фокусировке акустического излуче­
ния в океанических волноводах при обращении 
волнового фронта, поскольку даже в неоднород­
ных по трассе океанических волноводах при та­
ком подходе (см. [19-21]) возможно формирова­
ние нескольких заметно проявляющихся фокаль­
ных областей.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (код проекта: 00-05-64604).
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D i f f r a c t io n  F o c u s in g  o f  A c o u s t ic  F ie ld s  in  O c e a n ic  W a v e g u id e s  S m o o th ly
V a r y in g  a lo n g  th e  T r a c k

Yu. V. Petukhov

With the use of adiabatic and WKB approximations for the mode representation of acoustic field excited by a 
tone source in an oceanic waveguide smoothly varying along the track, dependences of the characteristic spatial 
scales of the phenomenon of diffraction focusing are obtained. Conditions that should be satisfied for the for­
mation of zones of diffraction focusing of the acoustic field in such a waveguide are formulated.
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