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Представлены результаты теоретического рассмотрения эффективности фокусировки обращен­
ной волны и возможности сканирования фокальным пятном в мелком море в присутствии анизо­
тропного поля фоновых внутренних волн. Управление локализованными полями осуществляется 
путем изменения частоты излучения без изменения распределения обращенного поля на апертуре 
антенны. Проанализирован эффект периодичности повторения фокальных пятен. Численные рас­
четы проведены для продольной и поперечной ориентаций акустической трассы относительно на­
правления распространения внутренних волн.

PACS: 43.30.-Pc

ВВЕДЕНИЕ
В последнее время в акустике океана большое 

внимание уделяется системам, использующим 
принцип обращения волнового фронта, для ком­
пенсации влияния неоднородностей среды и до­
стижения дифракционного предела фокусировки 
отраженного излучения в окрестности источника 
[1-4]. Задача фокусировки (локализации) обра­
щенного поля в регулярном волноводе рассмат­
ривалась во многих работах (см., например, [5,6]). 
Реализация обращения волнового фронта и воз­
можности сканирования фокальным пятном пу­
тем изменения частоты излучения без изменения 
распределения обращенного поля на апертуре ан­
тенны (метод интерференционного инварианта 
(ИИ)) в натурных условиях впервые успешно 
продемонстрированы в работах [7-9]. В рамках 
численного моделирования эффективность уп­
равления локализованными полями в регулярном 
волноводе на основе принципа ИИ проанализиро­
вана в [10]. В данной работе подобные же вопро­
сы рассматриваются для мелководного канала в 
присутствии анизотропного поля фоновых внут­
ренних волн (ВВ). Далее слово ‘‘фоновые” по тек­
сту опускается.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Невозмущенный (в отсутствие ВВ) волновод 

постоянной глубины И считается горизонтально­

однородным. Ненаправленные источники распо­
ложены в начале координат, г = 0, на горизонтах 
Zb i = 1,2, ..., /, где /  -число  элементов вертикаль­
ной линейной антенны. Антенна излучает моно­
хроматическую волну акустической мощностью 
W. Фокусировка обращенного поля на опорной

л

частоте излучения /  в реперной точке Qo(r0, zq) 
осуществляется по алгоритму невозмущенной 
среды [10]. При наличии ВВ обращенное поле ан­
тенны в цилиндрической системе координат (г, <р) 
выражается суммой мод вида [11]

м
u(r, Z, <р, о  = У  Ст(г, Ф, (ihmr), (1)

т  =  1 J r ^ m

где амплитуда т-й моды Ст дается решением сис­
темы уравнений взаимодействия мод на дистан­
ции от антенны г' = 0 до точки наблюдения г = г

dC „(r\ ф, t)/dr' = - (у и/2)С ж(г \ ф, 0  +
М

+ Ф. 0 С я(г', Ф, t)exp[i(hn- h j r ]
п = 1

с начальным условием

f
Cm(0,t) =  ехр(гя/4)^% ж ^7рл<(0,г,-)ф т(г,-)

i  =  1
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Р и с . 1 . Невозмущенный профиль скорости звука c(z).

и к о э ф ф и ц и е н т о м  т р а н с ф о р м а ц и и  м о д
//

v /rni(r  ’ Ф - 1 )  =  ( k 2/ l j h j i m ) ^ \ i ( r ' , z , ^ , t ) y v n ( . z ) d z .

о
З д е с ь

*г0( 0 ,  Z .) =  Т Р о ^ е х р ( / л / 4 )  х  

и  (2)
х  X  4 U 2 o ) V m( z 1) e x p ( / £ mr „ ) / V &

т = 1
-  п о л е  р е п е р н о г о  и с т о ч н и к а  е д и н и ч н о й  м о щ н о с ­
т и , р а с п о л о ж е н н о г о  в  т о ч к е  Q 0y о б р а щ а е м о е  а н ­

т е н н о й ;  Г|0 =  [ ^ . ж , |w 0( 0 ,  z , ) |2 |  * -  к о э ф ф и ц и е н т

н о р м и р о в к и ;  р , и c t  -  п л о т н о с т ь  в о д ы  и  с к о р о с т ь  
з в у к а  н а  г л у б и н е  г,; £ m =  h m  +  i y m / 2  и  -  п о с т о ­
я н н а я  р а с п р о с т р а н е н и я  и  с о б с т в е н н а я  ф у н к ц и я  
/л -й  м о д ы  в  а д и а б а т и ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и ;  f i ( r \  z, 
ip, /)  -  с л у ч а й н а я  к о м п о н е н т а  к в а д р а т а  п о к а з а т е л я  
п р е л о м л е н и я  с р е д ы , о б у с л о в л е н н а я  в о з м у щ е н и ­
е м : ф  -  у г о л  м е ж д у  а к у с т и ч е с к о й  т р а с с о й  и н а ­
п р а в л е н и е м  р а с п р о с т р а н е н и я  В  В ; к  -  в о л н о в о е  
ч и с л о  з в у к о в о й  в о л н ы ;  t  -  в р е м я ;  М  -  ч и с л о  р а с ­
п р о с т р а н я ю щ и х с я  м о д .

Ф о к у с и р о в к а  п о л я  (1 )  в  п р о и з в о л ь н у ю  т о ч к у  
Q ( r % z )  в о л н о в о д а , о т л и ч н у ю  о т  п о л о ж е н и я  р е п е р ­
н о г о  и с т о ч н и к а  С?»(г0, Zo), о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е ­

с т р о й к о й  ч а с т о т ы  и з л у ч е н и я  /  п о  а л г о р и т м у  н е ­
в о з м у щ е н н о й  с р е д ы , н е  м е н я я  р а с п р е д е л е н и я  о б ­
р а щ е н н о г о  п о л я  (2 )  н а  а п е р т у р е .  Ч а с т о т а

л

п е р е с т р о й к и / ,  с м е щ е н и е  ч а с т о т ы  Д / ' = / -  / .  Д р у ­
г и м и  с л о в а м и ,  в  о т с у т с т в и е  в о з м у щ е н и я  н а  ч а с т о ­
т е  /  в  т о ч к е  Q  д о с т и г а е т с я  м а к с и м у м  п о л я  \ u ( Q ) \

(1 ) . К а ч е с т в о  л о к а л и з а ц и и  п о л я  о ц е н и в а е т с я  ф а к ­
т о р о м  ф о к у с и р о в к и  g ,  п о п е р е ч н ы м  (п о  о с и  z) и 
п р о д о л ь н ы м  (п о  о с и  г )  р а з м е р а м и  ф о к а л ь н о г о  
п я т н а  р - и  р г [10]. Ф а к т о р  ф о к у с и р о в к и  х а р а к т е ­
р и з у е т  п р е в ы ш е н и е  у р о в н я  п о л я  в  о б л а с т и  л о к а ­
л и з а ц и и  п о  с р а в н е н и ю  с о  с р е д н и м  у р о в н е м , g  =

=  |« ( 0 ) | / K i d | .  W  K i d |  =  j j \ " 0 \ u ( Q ) \ d z . Р а з м е р ы

п я т н а  о п р е д е л я ю т с я  н а  у р о в н е  0 .7  о т  м а к с и м а л ь ­
н о г о  з н а ч е н и я  а м п л и т у д ы  п о л я  |м ( 0 |  в  о к р е с т н о с ­
т и  т о ч к и  ф о к у с и р о в к и .

П А Р А М Е Т Р Ы  И Н Т Е Р Ф Е Р Е Н Ц И О Н Н О Й
К А Р Т И Н Ы

П р и в е д е м  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  и н т е р ф е р е н ц и о н ­
н о й  с т р у к т у р ы  з в у к о в о г о  п о л я , н е о б х о д и м ы е  п ри  
и н т е р п р е т а ц и и  р е з у л ь т а т о в  ч и с л е н н ы х  р а с ч е т о в .

/ .  И н т е р ф е р е н ц и о н н ы й  и н в а р и а н т .  Н а п р а в ­
л е н и е  л и н и й  р а в н о г о  у р о в н я  в  о к р е с т н о с т и  р а с ­
с т о я н и я  /*() м е ж д у  и с т о ч н и к о м  и  п р и е м н и к о м  и  и з ­
л у ч а е м о й  ч а с т о т ы  со,, о п и с ы в а е т с я  И И  Р

Р = (Дсо/сй^ДД/•//■„) =  тХ/о/Шо), (3)

г д е  (со0, г0) -  т о ч к а  л о к а л ь н о г о  у р о в н я  п о л я ;  Дсо = 
=  со -  со„, Дг =  г  -  г() -  п р и р а щ е н и я  ч а с т о т ы  и  р а с ­
с т о я н и я ,  о т в е ч а ю щ и е  с д в и гу  у р о в н я ;  д  =  До)/Дг -  
у г л о в о й  к о э ф ф и ц и е н т  и з о л и н и й  у р о в н я ;  со =  2 n f  -  
ц и к л и ч е с к а я  ч а с т о т а  [1 2 ].

2 .  Д л и н а  ц и к л а  м о д о о б р а з у ю щ е г о  л у ч а .  П о л о ­
ж и м , ч т о  в  т о ч к е  п р и е м а  к о н с т р у к т и в н а я  и н т е р ­
ф е р е н ц и я  м о д  н а б л ю д а е т с я  в  о к р е с т н о с т и  /- г о  н о ­
м е р а  о п о р н о й  м о д ы . И з  с о о т н о ш е н и я  112, 13]

Р = Р(/) =
Р L„w(a)0)J dcr,(W0)

с в я з ы в а ю щ е г о  И И  Р (3 )  с  х а р а к т е р и с т и к а м и  р а с ­
п р о с т р а н е н и я  /-й  м о д ы , о п р е д е л я е т с я  е е  н о м е р . 
З д е с ь  с*ф/ =  (со//?/) и  с г/ =  ( d ( o / d h /) -  ф а з о в а я  и г р у п п о ­
в а я  с к о р о с т и  /-й  м о д ы . Д л и н а  ц и к л а  D , м о д о о б р а ­
з у ю щ е г о  л у ч а  н о м е р а  /, с ч и т а я  н о м е р  м о д ы  м е н я ­
ю щ и м с я  н е п р е р ы в н о , д а е т с я  в ы р а ж е н и е м  ] 14]

D ,  =  - 2 n / ( d h , / d l ) .

Ч И С Л Е Н Н О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е

И с х о д н ы е  д а н н ы е

Д л я  ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  в ы б р а н  п р и ­
д о н н ы й  в о л н о в о д  с п а р а м е т р а м и  к а н а л а  и х а р а к ­
т е р и с т и к а м и  а н и з о т р о п н о г о  п о л я  В В , с о о т в е т с т -
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Рис. 2. Яркостная картина поля |м(г, *)| на частотах / ,  = 130 Гц (а) и / 2 = 230 Гц (б): 1 -  без ВВ, 2 -<р = 0, 3 -<р = л/2.

в у ю щ и м и  А т л а н т и ч е с к о м у  ш е л ь ф у  С Ш А  [15]. 
Гам  ж е  и з л о ж е н  и а л г о р и т м  м о д е л и р о в а н и я  в о з ­
м у щ е н и я . Н е в о з м у щ е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с ­
т и  з в у к а  п о  г л у б и н е  п о к а з а н о  н а  рис. 1. Г лубина 
в о л н о в о д а  Н =  7 2  м . П а р а м е т р ы  д н а: о т н о ш е н и е  
п л о т н о с т и  г р у н т а  и в о д ы  0  =  1.8 г /с м 3, к о м п л е к с ­
н ы й  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  п =  0 .8 2 ( 1 + /0 .0075). 
Д л и т е л ь н о с т ь  с л у ч а й н о й  р е а л и з а ц и и  В В  Т  =  24 ч, 
и н т е р в а л  д и с к р е т и з а ц и и  At =  2  ч , т .е . ч и с л о  в ы б о ­
р о ч н ы х  з н а ч е н и й  N  =  13. Р а с с м а т р и в а л и с ь  п р о ­
д о л ь н о е  (ф  =  0 )  и п о п е р е ч н о е  (ф  =  к/2) н а п р а в л е ­
н и я р а с п р о с т р а н е н и я  В В о т н о с и т е л ь н о  о р и е н т а ­
ции а к у с т и ч е с к о й  т р а с с ы .

А н т е н н а  с о с т о я л а  и з /  =  25  ч и сл а  эк в и д и с т а н т ­
н о  р а с п о л о ж е н н ы х  т о ч е ч н ы х  и с т о ч н и к о в  с  п ер и ­
о д о м  d  =  3 м . Н и ж н и й  э л е м е н т  н ах о д и л ся  н а  дне, 
г =  /У. а  в е р х н и й  -  н а  п о в е р х н о с т и , z =  0 . М о щ н о сть

и зл у ч ен и я  W =  1250 В т, о п о р н ы е  ч а с т о т ы  и зл у ч е -
л  л

ния: / ,  =  130 Гц. / 2 =  2 3 0  Гц. К о о р д и н а т ы  р е п е р ­
н о й  т о ч к и  Q0: г() =  8 .5  к м , г() =  55  м . П р и  с к а н и р о ­
ван и и  ф о к а л ь н ы м  п я т н о м  р а с с т о я н и е  г в а р ь и р о ­
в а л о с ь  в  п р е д е л ах  (7 -1 0 )  км ; г л у б и н а  п р и е м а  z -  
(0 -7 2 )  м ; ч а с т о т а / - / ,  =  (1 0 0 -1 6 0 )  Г ц , / 2 = ( 2 0 0 -  
2 6 0 ) Гц. З д е с ь  и д а л е е  н и ж н и е  и н д е к с ы  “ 1, 2 "  о т ­
н о ся тся  к  ч а с т о т а м / ,  и /> с о о т в е т с т в е н н о .

Результаты расчета

В р еп ер н о й  т о ч к е  Q0 н е в о зм у щ е н н о го  в о л н о в о ­
да: а) вел и ч и н ы  [}, «  1.26 и  Р2 = 1.10, ч т о  с о о т в е т с т ­
в у е т  у гл о в ы м  к о э ф ф и ц и е н т а м  О, = 19.34 Г ц /км  и 
0 2 = 29 .84  Г ц /км ; б ) н о м е р а  м о д  /, =  3  и /2 =  2 ; 
в ) д л и н а  ц и к л а  м о д о о б р а зу ю щ и х  л у ч е й  D , = 
-  0 .6 8  к м , D2 =  0 .8 4  км.

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  5 2  №  5 2(К)6
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Рис. 3. Яркостная картина поля |м(г./)| на глубине г0  = 55м в окрестностях частот f \  = 1 3 0  Гц (а) н / 2  = 2 3 0  Гц (6 ): 
1 -  без ВВ, 2 - ф  = 0 .  3 -ф  = л / 2 .

Р е з у л ь т а т ы  ч и с л ен н о го  м о д ел и р о в а н и я  п р ед ­
с т а в л е н ы  н а  рис. 2 -7 . Рис. 2 -4  в ы п о л н е н ы  дл я  м о ­
м е н т а  в р е м е н и  /„ = 12 ч  о д н о й  и то й  ж е  м о д ел ьн о й  
р е а л и з а ц и и  а н и зо т р о п н о г о  п о л я  В В .

Рис. 2 д е м о н с т р и р у е т  р а с п р е д е л е н и е  а м п л и т у ­
д ы  п о л я  |м(г, г)|, с ф о к у с и р о в а н н о г о  в т о ч к е  (7<> на

А

о п о р н ы х  ч а с т о т а х  и зл у ч е н и я  / 1.2. В  о т с у т с т в и е  
в о зм у щ е н и я  п а р а м е т р ы  ф о к а л ь н о г о  п я т н а  в р е -

А К У С Т И Ч Е С К И И  Ж У Р Н А Л  т о м  5 2  №  5 2006
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Рис. 4. Яркостная картина поля |н(/, г)| на расстоянии г0  = 8.5 км н окрестностях частот / |  = 130 Гц (а) и ]'2 = 230 Гц 
(б): 1 -  без ВВ. 2 - ф  = 0, 3-<р = я/2.

/, Гц
160

/. Гц

н е р п о й  т о ч к е  (?0: ф а к т о р  ф о к у с и р о в к и  g , = 4 .1 ,  

g2 =  6 .8: п р о д о л ьн ы й  р а зм е р  р ,  =  90.5 м , р г =  57.5 м: 

п о п е р е ч н ы й  р а з м е р  р . ( =  12.2 м , р .,  =  7.1 м. Р а з ­

м е р ы  о б л а с т и  л о к а л и з а ц и и  п о л я , к а к  ви дно , п р о ­
п о р ц и о н а л ь н ы  д л и н е  в о л н ы  [5). В о зм у щ ен и е  с р е ­
д ы  в ы з ы в а е т  с л у ч а й н ы е  к о л е б а н и я  ф о к а л ь н ы х  
п я т е н . П о п е р е ч н о е  н а п р а в л е н и е  р а сп р о стр а н е н и я  
В В  п р и в о д и т  к м а л ы м  и зм е н е н и я м  а м п л и т у д ы , а 
п р о д о л ь н о е  н а п р а в л е н и е  р а с п р о с т р а н е н и я  -  к 
а м п л и т у д а м , з а м е т н о  м е н ь ш и м  п о  с р а в н е н и ю  с 
н е в о з м у щ е н н ы м  в о л н о в о д о м . В л и ян и е  а н и з о т р о ­
пии н о л я  В В н а  р а з м е р ы  ф о к а л ь н о г о  п я т н а  о к а ­
з ы в а е т с я  н е с у щ е с т в е н н ы м .

Р а с п р е д е л е н и е  а м п л и т у д ы  п о л я  |м(г, J ) | при 
с к а н и р о в а н и и  ф о к а л ь н ы м  п я тн о м  в  г о р и з о н т а л ь ­

ной п л о с к о с т и  на гл у б и н е  го =  55  м , и в  в е р т и к а л ь ­
н ой  п л о с к о с т и  н а  р а сс то я н и и  г() =  8.5 к м  и з о б р а ж е ­
н о  н а  рис. 3, 4  с о о т в е т с т в е н н о . П р и  ф о к у с и р о в к е  
п о л я  в т о ч к у  в о л н о в о д а , о т л и ч н у ю  о т  п о л о ж е н и я  
р е п е р н о г о  и с то ч н и к а , п р о д о л ь н ы й  и п о п е р е ч н ы й  
р а зм е р ы  ф о к а л ь н о г о  п я т н а  м е н я ю т с я  м а л о . О н и  
о п р е д е л я ю т с я  к а к  ш и р и н а  р а з р е з а  о б л а с т и  л о к а ­
л и зац и и  н а  ф и к с и р о в а н н о й  ч а с т о т е . С о п о с т а в л е ­
ние рис. 3 .4  п о к а з ы в а е т , ч т о  ф о к а л ь н о е  п я т н о  п е ­
р е м е щ а е т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  в г о р и з о н т а л ь н о й  
п л о ск о сти . Ф и зи ч е ск и  э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п ри  и з­
м ен ен и и  гл у б и н ы  п р и е м а  э ф ф е к т и в н о с т ь  ф о к у ­
с и р о в к и  о п р е д е л я е т с я  п р о ф и л е м  с к о р о с т и  зв у к а . 
С  у в е л и ч е н и е м  ч а с т о т ы  о б л а с т ь  ф о к у с и р о в к и  
сд ви гается  в с т о р о н у  б о л ь ш и х  д и с т а н ц и й . Д л я  з а ­
д а н н о го  с м е щ е н и я  р а с с т о я н и я  у в е л и ч е н и е  о п о р -
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Рис. 5. Зависимость величины b  от расстояния г на частотах f \  = 130 Гц (а) и /2 = 230 Гц (б): 1 -  без ВВ, 2 -  <р -  0, 
3 -  ф = я/2.

ной частоты излучения приводит к возрастанию 
смещения частоты. При этом пространственно­
частотный диапазон смещения фокального пятна 
невелик. Малые изменения частоты, в силу рас­
фазировки мод, приводят к разрушению области 
локализации поля. Однако вне области фокуси­
ровки на данном расстоянии появляется макси­
мум поля на другой частоте излучения, сравни­
мый с величиной первоначального фокального

/,Гц

)\ км

Рис. 6 . Зависимость частоты перестройки/от рассто-
а  л

яния г  в окрестностях частот f\ = 130 Гц (а) и /З = 
= 230 Гц (б) при отсутствии возмущения.

пятна. Это свидетельствует о прерывистом харак­
тере сканирования фокальным пятном.

Данные особенности управления фокусиров­
кой связаны с механизмом многократного рассея­
ния акустических волн на неоднородностях поля 
скорости звука, обусловленных возмущением, и, 
учитываемого в рамках межмодового взаимодей­
ствия. Продольное направление распространения 
ВВ, в отличие от поперечного, приводит к интен­
сивным и быстрым флуктуациям звукового поля. 
В результате появляется фазировка мод в облас­
тях, хаотично распределенных в пространстве. 
Поперечное направление распространения ВВ 
вызывает в основном медленные изменения стра­
тификации среды по трассе, что приводит к 
уменьшению интенсивности флуктуаций звуко­
вого поля. Фокальное пятно не разрушается, на­
блюдаются лишь случайные его колебания без 
существенного уменьшения амплитуды.

При постоянной глубине и фиксированной 
частоте излучения, как видно на рис. 3, прослежи­
вается пространственная периодичность фокаль­
ных пятен, проявляющаяся в картине чередова­
ния параллельных интерференционных полос. 
Это происходит вследствие свойства многомодо­
вых волноводов давать пространственно-перио­
дические (хотя и несколько ухудшающиеся) изоб­
ражения [16]. Естественно, размеры последую­
щих фокальных пятен постепенно размываются, 
а амплитуда уменьшается из-за накапливающей­
ся расфазировки мод. Период таких фокусиро­
вок, согласно рис. 3, оценивается как А г, ~ 0.90 км
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Рнс. 7. Зависимость величины q от расстояния г в окрестностях частот ) \  = 130 Гц (а) и / 2 = 230 Гц (б): 1 -  без BR, 
2-ср = 0, 3-(р = тс/2.

и Дг2 ~ 1.22 км. Эти значения соответственно в 
1.32 и 1.45 раз превышают оценки длины циклов 
D, 2 модовых лучей, в окрестности которых мо­
ды, формирующие поле на данном горизонте, 
синфазны. При продольном направлении рас­
пространения В В наблюдается снижение кон­
трастности интерференционной картины. Дан­
ные особенности иллюстрирует рис. 5, на кото­
ром для обращенного волнового поля на 
опорных частотах излучения показано поведе­

ние величины b(r) = w(r, z0, f )  / и(г0, z0, / )  в за­

висимости от расстояния г. Здесь

= (1/А 0Х u(r, z0, -  амплитуда усред­

ненного поля; М(Г0, <•()? /)1 -  амплитуда сфокуси­
рованного поля в реперной точке Q{) на частоте /  
в невозмущенном волноводе. В отсутствие воз­
мущения на варьируемых дистанциях наблюда­
ются периодические зависимости Ь(г) с периода­
ми А г, ~ 0.90 км и Дг2 ~ 1.22 км, согласующимися 
с данными рис. 3. Анизотропное поле В В приво­
дит к разрушению картины пространственной пе­
риодичности фокальных пятен. Эффект разру­
шения в большей степени обнаруживается при 
продольном распространении В В и усиливается с 
увеличением частоты излучения. Параметр види­
мости У [17]

V  -  <̂ max -  £min)/(£max +

характеризующий контрастность интерферен­
ционной картины пространственной периодич­
ности фокусировки, как следует из рис. 5, равен:
а) в отсутствие возмущения -  V, ~ 0.99, V9 ~ 0.96:
б) <р = 0 -  V/j « 0.71, V2 -  0.74; в) ф = к/2 -  V\ * 0.95, 
V2 ~ 0.95. Здесь Ет2Х и £min -  значение интенсив­
ности в соседних максимуме и минимуме.

В отсутствие возмущения на рис. 6 приведена 
зависимость частоты перестройки/от расстояния 
г при фокусировке поля в произвольную точку 
Q(r, z0). Пунктиром отмечены значения дистан­
ции, где частота испытывает скачок. Траекто­
рия фокального пятна носит кусочно-непрерыв­
ный линейный характер и происходит в среднем

л
вдоль прямых с угловыми коэффициентами 1З1 =
= 20.00 Гц/км и fb = 28.85 Гц/км. Они близки к 
ранее вычисленным значениям i31 2. Таким обра­
зом, сканирование фокальным пятном на участке 
непрерывной траектории осуществляется в соот­
ветствии с принципом ИИ. Данная особенность 
управления локализованными полями, просмат­
ривающаяся на рис. 3, является следствием огра­
ниченности области фокального пятна, в преде­
лах которой сохраняются фазовые соотношения. 
На границе области фаза претерпевает разрыв, 
что вызывает скачок частоты, необходимый для 
выравнивания изменения фаз мод при переходе в 
другую область фокусировки поля. Этой области 
фокальных пятен соответствует интерференци-
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онная полоса (рис. 3), в которой расположены ре­
перная точка и опорная частота излучения. В пре­
делах данной полосы скачки частоты относитель­
но небольшие. Большие скачки частоты имеют 
место при переходе на следующую интерферен­
ционную полосу, обусловленную эффектом про­
странственной периодичности фокальных пятен. 
Впервые этот эффект был отмечен в работе [10]. 
Он позволяет, переходя скачкообразным измене­
нием частоты с одной полосы на другую, управ­
лять локализованными полями в пределах узкой 
полосы перестройки частоты.

Эффективность управления фокусировкой 
поля оценивалась величиной q(r) =
= |u[r, Zo, /(г ) ] |/ |и (г 0, zQ, / ) I • Здесь |w(r0, z0, / ) |  -  
амплитуда сфокусированного обращенного по-

А

ля в реперной точке <2о на опорной частоте /  в 
отсутствие возмущения; \u[r, z$, / ( г)]| =

= (1/Л/’) 5 ^ и1|иГг,го,/(г),*в]| “  амплитуда
усредненного поля в точке Q(r, z0), сфокусирован­
ного изменением частоты излучения / в  невозму­
щенном волноводе. Рис. 7 демонстрирует поведе­
ние величины q(r). В отсутствие возмущения об­
ластям расстояния г уменьшения величины q 
отвечают окрестности скачков частоты пере­
стройки f  Фокусировка в произвольную точку 
волновода Q Ф Q0 приводит, из-за частичной рас­
фазировки мод, к уменьшению амплитуды в фо­
кальном пятне. Однако с уменьшением расстоя­
ния это компенсируется уменьшением затухания 
звукового поля. В результате амплитуда в фо­
кальном пятне, по сравнению с реперной точкой, 
в среднем возрастает при уменьшении расстояния 
и уменьшается при увеличении дистанции. В при­
сутствии возмущения эффективность управле­
ния локализованными полями снижается. При 
поперечном направлении распространения ВВ 
она выше, чем при продольном распростране­
нии, Эффективность фокусировки возрастает с 
уменьшением опорной частоты излучения. Это 
обусловлено тем, что с увеличением длины вол­
ны звук слабее рассеивается на неоднородностях 
среды.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В мелком море на близких расстояниях от ан­
тенны рассмотрена фокусировка обращенного 
поля в присутствии анизотропного поля ВВ. Ска­
нирование фокальным пятном осуществляется 
смещением частоты излучения, не меняя распре­
деления обращенного поля на апертуре антенны. 
Показано, что перестройка частоты излучения 
носит кусочно-непрерывный характер. Управле­
ние локализованными полями на участке непре­
рывной траектории осуществляется в соответст­

вии с принципом ИИ. Проанализирован эффект 
пространственной повторяемости фокальных пя­
тен. Эффективность фокусировки и устойчи­
вость картины пространственной периодичности 
фокальных пятен возрастают с уменьшением 
частоты излучения и определяются направлени­
ем распространения ВВ относительно ориента­
ции акустической трассы.

Работа выполнена при поддержке программы 
фундаментальных исследований Отделения фи­
зических наук РАН “Когерентные акустические 
поля и сигналы'* и гранта РФФИ (№ 05-02-16842).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Fink M.f Cassereau D., Derode A., Prada С., Roux Р., 

Tauter М., Thomas J.L., Wu F. Time-reversed acous­
tics // Rep. Prog. Phys. 2000. V. 63. P. 1933-1995.

2. Зверев В.А. Получение изображения акустической 
антенной через слой неоднородностей / /  A k v c t . 
журн. 2004. Т. 50. № 1. С. 62-67.

3. Зверев В Л . Фокусируемая антенна в сильно неод­
нородной среде // Акуст. журн. 2004. Т. 50. № 4.
С. 469-475.

4. Kim S.t Kuperman WA., Hodgkiss W.S., Song Н.С., 
Edelmann G.t Akal T. Echo-to-reverberation enhance­
ment using a time reversal mirror // J. Acoust. Sex:. Amer. 
2004. V. И 5. № 4. P. 1525-1531.

5. Даргейко M.M., Кравцов Ю.А., Петников В.Г., Пе­
тросян А.С., Самойленко К).И., Славинский ММ. 
Применение принципа фазового сопряжения для 
решения задач оптимального управления волно­
выми полями в неоднородных средах // Изв. вузов.
1984. Т. 27. № 6. С. 746-752.

6. Данилов В.Я.у Кравцов Ю.А., Наконечный А.Г. 
Математические аспекты управления гидроакус­
тическими полями // Формирование акустических 
нолей в океанических волноводах / Н. Новгород: 
НПФ АН СССР. 1991. С. 32-54.

7. Kuperman WA., Hodgkiss W.S.. Song Н.С., Akal Т., 
Ferla С., Jackson D.R. Phase conjugation in the ocean: 
Experimental demonstration of an acoustic time-reversal 
mirror// J. Acoust. Soc. Amer. 1998. V. 103. № 1. P. 25- 
40.

8. Song H.C., Kuperman WA., Hodgkiss W.S. A time-re­
versal mirror with variable range focusing // J. Acoust. 
Soc. Amer. 1998. V. 103. № 6. P. 3234-3240.

9. Hodgkiss W.S., Song H.C., Kuperman WA., Akal T., 
Ferla C., Jackson D.R. A long-range and variable focus 
phase conjugation experiment in shallow water // 
J. Acoust. Soc. Amer. 1999. V. 105. № 3. P. 1597-1604.

10. Григорьев В.А., Кузькин B.M. Управление фокуси­
ровкой ноля в многомодовых плоскослоистых вол­
новодах // Акуст. журн. 2005. Т. 51. № 3. С. 352-359.

11. Кацнельсон Б.Г., Петников В.Г. Акустика мелко­
го моря. М.: Наука. 1997. 197 с.

12. Чупров С.Д. Интерференционная структура звуко­
вого поля в слоистом океане // Акустика океана. Со­
временное состояние / Под. ред. Бреховских Л.М. 
М.: Наука. 1982. С. 71-91.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 52 № 5 2006



О Б ЭФ ФЕКТИВНОСТИ Ф ОКУСИРОВКИ ЗВ У К О В О ГО  ПОЛЯ 7 0 1

13. Кузькин В.М. Осцилляции спектральной интен­
сивности звукового поля в случайно-неоднородной 
океанической среде // A k v c t . жури. 2000. Т. 46. 
№ 3. С. 365-372.

14. Бреховских Л.М., Лысанов Ю.П. Теоретические 
основы акустики океана. Л.: Гидрометеоиздат. 
1982. 264 с.

15. Кузькин В.М., Лаврова О.К)., Пересёлков С.А., 
Петников В.Г, Сабинин К.Д. Анизотропное поле

фоновых внутренних волн на морском шельфе и 
его влияние на распространение низкочастотного 
звука // Акуст. жури. 2006. Т. 52. № 1. С. 74-86.

16. Григорьева Е.Е., Семенов А.Т. Волноводная пере­
дача изображений в когерентном свете (Обзор) // 
Квантовая электроника. 1978. Т. 5. № 9. С. 1877- 
1895.

17. Ландсберг ГС. Оптика. М.: Наука. 1976. 928 с.

Efficiency of Sound Field Focusing in an Oceanic Waveguide
with Background Internal Waves
V. M. Kuz’kin" and S. A. Pereselkov*

a Wave Research Center. General Physics Institute, Russian Academy of Sciences,
ui Vavilova 38, Moscow, 119991 Russia

e-mail: kuzkin@orc.ru
b Voronezh State University, Universitetskaya p i 1, Voronezh, 394693 Russia

e-mail: pereselkov@yandex. ru

Abstract—The efficiency of focusing a reversed wave and the possibility of scanning the focal point in a shal­
low sea in the presence of an anisotropic field of background internal waves are theoretically considered. The 
localized fields are controlled by varying the transmission frequency without a change in the distribution of the 
reversed field over the array aperture. The effect of the periodically repeated focal spots is analyzed. Numerical 
calculations are performed for the longitudinal and transverse orientations of acoustic path relative to the prop­
agation direction of internal waves.
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