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Численным моделированием изучены возможности управления локализованными полями в много
модовых регулярных волноводах на основе принципа интерференционного инварианта. Показано, 
что перестройкой частоты излучения антенны, не изменяя распределения начального ноля на апер
туре, можно осуществлять сканирование фокальным пятном в волноводе. Приведены оценки эф 
фективности данного метода в зависимости от размера вертикальной линейной антенны.

ВВЕДЕНИЕ
Практические потребности дистанционного 

зондирования неоднородностей океанических сред 
приводят к задаче управления фокусировкой (ло
кализацией) звуковых полей в многомодовых пло
скослоистых волноводах. Вопросы локализации 
поля в заданной точке регулярного волновода на 
основе принципа фазового сопряжения (обраще
ния) волнового фронта обсуждались в работах [ 1, 
2]. Реализация этой идеи в натурных условиях ус
пешно продемонстрирована в [3, 4]. Задачи фор
мирования акустических полей заданной структу
ры в многомодовых волноводах наиболее полно 
рассмотрены в работах [5, 6]. Использование тра
диционного подхода к сканированию фокальным 
пятном, связанного с перестройкой распределения 
поля на апертуре, приводит к существенному ус
ложнению и удорожанию натурного эксперимен
та. Такая ситуация заставляет изучать и апробиро
вать принципиально новые подходы к решению 
данной проблемы, реалистичные с точки зрения 
эксперимента.

Этой цели отвечает, например, принцип интер
ференционного инварианта [7-9]. В основе этого 
принципа лежит представление о возможности 
выравнивания изменения фаз группы однотип
ных мод, вызванных вариациями условий наблю
дения, путем смещения частоты излучения. Тео
рия интерференционного инварианта построена 
и подтверждена многочисленными эксперимен
тами применительно к точечному источнику. Ее 
обобщение на случай протяженной вертикальной 
антенны, когда однотипные группы мод неодина
ково возбуждаются на разных горизонтах, не яв
ляется очевидным и заслуживает детального изу
чения. В данной работе, являющейся дальнейшим

развитием идей [7-9], представлены результаты 
численного моделирования управления локали
зованными волновыми полями путем перестрой
ки частоты излучения, не изменяя распределения 
начального поля по апертуре. Приведены оценки 
эффективности данного метода в зависимости от 
размера антенны.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Введем цилиндрическую систему координат (г, 
г, ф) и рассмотрим аксиально-симметричный вол
новод с профилем скорости звука c(z). Водный 
слой волновода ограничен сверху свободной по
верхностью г = 0, а снизу -  импедансным дном z. = 
= Н{г). Ненаправленные источники расположены 
в начале координат, г = 0, на горизонтах г,, / = 1, 
2, . . . , / ,  где /  -  число элементов вертикальной ли
нейной антенны. Антенна излучает монохрома
тический сигнал акустической мощностью W0. 
Локализация поля антенны на частоте f 0 в опор
ной точке {20(г0, zo) формируется на основе прин
ципа фазового сопряжения. При удалении в точку 
О р у  z.j) происходит разрушение (расплывание) 
фокального пятна из-за расфазировки мод, вы
званной изменениями условий наблюдения. Вы
равнивания изменения фаз мод, т.е. восстановле
ние фокусировки поля, осуществляется перест
ройкой частоты излучения (частота перестройки 
fp  смещение частоты 5f} - j )  - f Q), не изменяя рас
пределение источников. В точке Q} на частоте 
достигается максимум поля \ u ( Q j ) \ .  Другими сло
вами, на всех других частотах, отличных от значе
ния fj (в диапазоне 5/у), модуль поля в точке Q} при
нимает меньшие значения.
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Качество локализации поля будем оценивать 
фактором фокусировки qr  шириной полосы А/’ и 
размерами Дг, (продольного), Az, (поперечного) 
фокального пятна. Ширину полосы и размеры 
фокального пятна, характеризующие его размы
тость, определим по уровню 0.7 от максимально
го значения ноля в окрестности точки Qr  Разме
ры Дг, и Azj относятся соответственно к горизон
тальному и вертикальному направлению. Фактор 
фокусировки qr  характеризующий превышение 
уровня поля в области локализации по сравнению 
со средним (фоновым) уровнем, оценим двумя 
разными способами как

q '_ _  И г> ч  S j)  1
н mid

( 1)

1
-  J Н >> z, f j f c k

Я) = н (2)

- j |* i ( />  z. f j f d z
О

где
//

|« m id |  = Z,fj)\dz. (3)
о

Величина |Mmid| (3) определяет на частоте j] среди™ 
уровень поля по толщине волновода в окрестности
горизонтального расстояния гг Параметр q ' (1) ха
рактеризует контрастность фокального пятна по 
полю, а величина q" (2) -  контрастность области 
локализации по средней плотности энергии.

Опишем распределение источников при фоку
сировке поля антенны в опорную точку Q0. Вер
тикальное распределение ноля на частоте /0 в на
чале координат, создаваемое расположенным в 
точке Q0 точечным источником, представим в ви
де конечной суммы нормальных волн дискретно
го спектра

м
М О , Z) = X  №m(0, z). (4)

т =
где

н'т(0, г) =
Л т (0 )г0

х ехр(/л/4)ехр
Г с

i f tm i '- O - r 'W
о

(5)

Здесь р0 = p(r0, zq) и с0 = c(r(h z0) -  п л о т н о с т ь  воды 
11 скорость звука на расстоянии г0 и глубине Zo; 
'М'*,z) и qm(/*) -  собственная функция и постоян-
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ная распространения т-й моды: М -  число эф 
фективно распространяющихся мод. В соотно
шении (5) принято, что мощность источника равна 
единице. Принцип фазового сопряжения предпо
лагает. чтобы распределение колебательной ско
рости на поверхности /-го источника антенны бы
ло сопряжено по фазе с полем vro(0, z,) (4), т.е. 
мощность излучения

Щ = n0|M < U ) |2iv(). (6)

В отсутствие взаимодействия элементов антенны
из условия н о р м и р о в к и ! W ! = W 0 ,  согласно (6),
для коэффициента пропорциональности ц 0 полу
чаем

- / -,-1
ХК«М)|2

-i = 1
Такое распределение фаз источников создает об
ращенную волну, т.е. поле, сходящуюся к точке Q{). 
Просуммируем поля точечных источников. Тогда 
поле излучения антенны н(г, z). используя (6) и (7), 
можно привести к виду

м
«(r,z) = X / 'M .z ) ,

т  =  1

где

u„(r,z) =
Wm(r> Z)

ат - s  ехР

Г

& т(г).
i\U O < IrI
о

Здесь
/

= -УЙоЙ̂ ехр (/я/4) ̂  Jp£iwo (0, z,)v|/m(0, г,) (10)
i = 1

-  коэффициент возбуждения т-й моды.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Выбран регулярный плоскослоистый волно

вод глубиной Н = 120 м и профилем скорости зву
ка c(z), приведенным на рис. 1. Параметры погло
щающего жидкого однородного дна: р = 1.9 г/см3 -  
отношение плотности грунта и воды, п = 0.84(1 + 
+ /0.03) -  комплексный показатель преломления. 
Рассматриваются три эквидистантные линейные 
вертикальные антенны £>й (р = 1,2. 3) с периодом 
с1 = 3 м и мощностью излучения W0 = 2 кВт. Час
тота /0 = 230 Гц. Нижний источник у антенн распо
ложен на дне. Число элементов антенны £), равно 
/, =41 (антенна перегораживает волновод); число 
элементов антенны /)2- / 2 = 31 (антенна перегора
живает 3/4 толщины волновода); число элемен
тов антенны D3 - / 3 = 21 (антенна перекрывает 1/2 
глубины волновода). Относительная полоса пере-
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Рис. 1. Зависимость скорости звука от глубины.

стройки частоты не превышает 15%, ().85/0 <}) < 
< 1.15/о. Координаты опорной точки <20: 'о = 40 км, 
z0 = 60 м. Координаты точек Qf (j = 1 , 2 , . . 6 ), в ко
торые поле сканируется на основе принципа ин

терференционного инварианта: /*! = 30 км, i\ = 60 м; 
г2 = 35 км, Z2 = 60 м; г3 = 45 км, Z3 -  60 м; / 4 = 50 км, 
z4 = 60 м; г5 = 40 км, z5 = 90 м; гь = 40 км, z6 = 30 м.

Результаты численных расчетов отражены в 
таблице и частично представлены на рис. 2-8. На 
этих рисунках в точках <2 / 0  = 0 , 1 , . . . ,  6 ) показаны 
зависимости модуля поля (амплитуды) от часто
ты при разных размерах излучающей антенны 
Du, р = 1, 2, 3. По ним определялись значения час
тоты перестройки /• (и ширина полосы A/j) поло
жение максимума амплитуды поля \u(rr zjyfj)|. Для 
определения размеров Л г, и Az; фокальных пятен 
были проведены расчеты амплитуды поля на час
тоте fj  в зависимости от горизонтальных и верти
кальных смещений относительно точки Qr Из-за 
ограниченности объема материала зависимости 
\u(r, Z jjj) l  г = var и |и(гр z9fj)|, z = var в статье не 
представлены. Ширина полосы Af5 b для точек 
Q5 в не указана, так как частота перестройки fj 
выходит за нижнюю границу значений 0.85/0. В 
области точки Q6 поле ослаблено по сравнению с
фоновым уровнем (q6 < 1 ) вследствие его концен
трации вблизи нижней границы. Это не позволяет 
определять поперечный размер Az6 фокального
пятна и фактор фокусировки q"b. Для случаев,
когда в точках наблюдаются два выраженных 
максимума поля на разных частотах, в таблице 
приведены параметры фокусировки на каждой

Амплитуда, Па

Рис. 2. Зависимость амплитуды звукового поля антенны от частоты в точке (/0, г0 = 40 км. с0 = 60 м. Антенна /)| 
(сплошная линия); антенна /)2 (пунктирная линия); антенна I)3 (штрих-пунктирная линия).

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 51 № 3 2005



УПРАВЛЕНИЕ ФОКУСИРОВКОЙ ПОЛЯ 355

Амплитуда, Па

Рис. 3. Зависимость амплитуды звукового поля антенны от частоты в точке Qy, г( = 30 км. zy = 60 м. Антенна Ру 
(сплошная линия); антенна Р2 (пунктирная линия); антенна Р3 (штрих-пунктирная линия).

Амплитуда, Па

Рис. 4. Зависимость амплитуды звукового поля антенны от частоты в точке Q2, г2 = 35 км, z2 = 60 м. Антенна Ру 
(сплошная линия); антенна /32  (пунктирная линия); антенна Р 2 (штрих-пунктирная линия).

частоте. Определение (1), как видно, дает мень
шие значения фактора фокусировки по сравне
нию с определением (2), <у" > q} .

В опорной точке <20, где фокусировка поля 
рассматривается на основе принципа фазового 
сопряжения, продольный размер Д/0 фокально-
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Амплитуда, Па

Рис. 5. Зависимость амплитуды звукового поля антенны от частоты в точке Q3 , Г3  = 45 км. z3  = 60 м. Антенна D\ 
(сплошная линия); антенна / ) 2  (пунктирная линия); антенна £ > 3  (штрих-пунктирная линия).

Амплитуда, Па

Рис. 6 . Зависимость амплитуды звукового поля антенны от частоты в точке <24, г4  = 50 км, г4  = 60 м. Антенна Dj 
(сплошная линия); антенна /32  (пунктирная линия); антенна / ) 3  (штрих-пунктирная линия).

го пятна обратно пропорционален длине антен
ны, а поперечный размер Дz() и фактор фокуси
ровки цо (или q"} ) практически не зависят от ее 
длины. При смещении точки наблюдения перест

ройкой частоты частично (по сравнению с опор
ной точкой) восстанавливается фокусировка по
ля. Частота перестройки не зависит от размера 
антенны и уменьшается с увеличением расстоя-
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Амплитуда, Па

Частота, Гц

Рис. 7. Зависимость амплитуды звукового поля антенны от частоты в точке /*5  = 40 км, = 90 м. Антенна I)j 
(сплошная линия); антенна /32  (пунктирная линия); антенна D3  (штрих-пунктирная линия).

Амплитуда, Па

Рис. 8 . Зависимость амплитуды звукового поля антенны от частоты в точке Q&, г6 = 40 км, zь = 30 м. Антенна D j 
(сплошная линия); антенна /А (пунктирная линия); антенна /93  (штрих-пунктирная линия).

ния. П оследнее допускает простое о б ъ я сн ен и е  происходит не н а  одн ой , а н а  двух частотах. Их 
[7]. В м есте с тем , например, в точках  <?2,з л о к а л и -  среднее зн ач ен и е  б л и зк о  к зн ач ен и ю  частоты , но
вация поля с близким и парам етрам и ф о к у си р о в к и  лучаем ое  и н тер п о л я ц и ей  ч асто т  перестройки  по
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Параметры фокальных пятен в точках наблюдения О

j 0 1 3 4 5 6

М 40000 30000 35000 45000 50000 40000 40000
М 60 60 60 60 60 90 30

f r  г« £>i 230.0 240.7 224.3 219.7 224.2 203.4 198.8
246.3 234.7 241.8 250.9

d 2 230.0 240.8 224.3 219.5 224.0 203.4 199.0
245.9 234.5 239.7 247.8

D3 230.0 238.5 229.4 219.6 224.0 203.8 202.2
246.5 248.9

N'r Гц 0 , 19.4 24.3 35.8 29.6 19.2 — —

d 2 18.5 23.1 37.5 28.9 18.9 — —

D3 32.7 37.7 22.6 23.8 24.6 — —

Arj, м D, 700 1180 1370 1380 1210 1080 550
1190 1410 1440 430

d 2 930 1180 1730 1510 1220 1040 610
1160 1540 1680 370

D3 1390 1290 630 820 1440 1610 1470
1700 630

N j. м 0 | 24.1 27.1 22.2 26.3 29.2 25.4 —

23.4 23.2 54.2
d 2 26.6 27.8 24.9 29.1 31.6 24.7 —

28.6 25.4 30.9
0 3 22.8 35.6 23.9 39.7 43.8 23.5 —

29.7
1

4j 0 . 3.1 2.3 2.3 2.2 2.2 2.3 0.7
2.3 2.2 1.8 0.5

d 2 2.9 2.5 2.2 2.2 2.3 2.4 0.5
2.2 2.1 1.7 0.4

D3 2.4 2.2 2.6 2.3 1.8 2.6 0.6
1.9 0.6

ч", 0 , 3.7 3.0 2.9 3.0 2.9 3.3 —

2.9 2.7 2.6
02 3.5 3.0 2.6 2.7 2.9 3.4 —

2.7 2.6 2.7

03 3.9 2.7 3.6 2.5 2.0 3.8 —

2.6

парам точек Q{) j и Q0 4 соответственно. Это свя
зано, по-видимому, с существованием (в отдель
ных точках волноводного пространства) сильно 
расфазированных групп однотипных мод. Прояв
ление данного эффекта усиливается с увеличени
ем размера антенны. За исключением случаев, 
когда имеет место наличие более одного макси
мума на разных частотах, качество восстанавли
ваемой фокусировки не обнаруживает заметной 
зависимости от размера антенн О, 2 и величины

горизонтального удаления от опорной точки. 
При дальнейшем уменьшении размера апертуры 
(антенна D3) наблюдается ухудшение качества 
фокусировки. Относительно опорной точки про
дольный размер фокального пятна в среднем уве
личивается в 1.6 раз, а фактор фокусировки 
уменьшается примерно в 0.7 раз. При изменении 
глубины приема эффективность фокусировки 
определяется профилем скорости звука. Физиче
ски это соответствует тому, что фокальное пятно
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перемещается преимущественно в горизонталь
ной плоскости.

Разумеется, эти результаты не связаны с выбо
ром метода фокусировки ноля антенны в опорной 
точке. Существенно лишь то, что перестройкой 
частоты излучения протяженного источника мож
но выровнять изменения фаз мод, вызванные пе
ремещением точки наблюдения. Это подтвержда
ет возможность перенесения понятия интерфе
ренционного инварианта на поля, формируемые 
развитыми по вертикали антеннами.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Численным моделированием апробирован но
вый метод сканирования фокальным пятном в 
многомодовой системе с точно известными пара
метрами, основанный на принципе интерферен
ционного инварианта. Показана возможность уп
равления локализованными полями на основе пе
рестройки частоты излучения антенны, не 
изменяя распределения начального поля но апер
туре. Приведены оценки эффективности данного 
метода в зависимости от размера вертикальной 
линейной антенны.

Работа выполнена при поддержке программы 
“Когерентные акустические поля и сигналы" От
деления физических наук РАН и при поддержке 
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Abstract—Possibility of controlling localized fields in multimode regular waveguides on the basis of the in
terference invariant principle is studied by numerical simulation. It is demonstrated that, by tuning the radiation 
frequency of an array without changing the initial field distribution at the aperture, it is possible to perfonn the 
scanning by a focal spot in a waveguide. Estimates of the efficiency of this method depending on the size of a 
vertical linear array are presented.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 5! № 3 2005


