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Приводится расчет акустического поля в океане, не имеющем флуктуаций, методом геометриче­
ской акустики с учетом водных лучей для звукового канала глубиной 4 км канонической ф орм ы  и 
расстояний 500 и 2000 км. Акустическое поле находится как сумма полей отдельных лучей, прихо­
дящих в данную точку, с учетом их амплитуд и фаз. Получено, что акустическое поле вдоль верти­
кали состоит из ряда каустик, разделенных областями с квазислучайнмм распределением поля, ам­
плитуда в которых много меньше, чем в каустиках. Число каустик на фиксированном расстоянии 
равно разности чисел точек заворота лучей на границах углов выхода. С увеличением расстояния 
от источника число каустик возрастает пропорционально расстоянию.
PACS: 43.20.Dk; 43.30.Cq; 43.60.-е

В н асто ящ ее  врем я многие р аб о ты  по расп ро­
стр ан ен и ю  зву ка  в о к еан е  посвящ ены  расчетам  
а к у сти ч еск о го  н оля  на больш их расстояниях от 
и сто ч н и к а  [1 -1 1 ]. О сновной  вопрос, рассм атри ва­
ем ы й  в р аб о тах  [2- 6], -  объясн ен и е ш умовой со­
став л я ю щ ей  ноля, присутствую щ ей в эксп ери ­
м енте, ф л у к ту ац и ям и  скорости  звука в океане.

В т о  ж е  врем я соверш ен н о  недостаточно уде­
л ен о  вн им ан ия особенностям  распространения 
зву ка  в во л н о в о м  кан ал е  без учета  ф луктуац ий  
среды . М ето д ы  р асч ета , р азви ты е  в работах  [7 - 
1 1], п о зв о л я ю т  в дополнение к уж е полученны м  
р е зу л ь т ат а м  б о л ее  детальн о  и до больш их р ассто ­
яний п р о сл ед и ть  за  гем, к ако вы  основн ы е осо­
бен н ости  зв у к о в о го  поля н а  больш их дистанциях. 
К ак  п о к а зан о  в [10, 11], несоответствие углов вы ­
хода л у ч ей  с ш агом  по  вер ти кал и  при численном  
сч ете  п р и во д и т  к п оявлен и ю  лу ч ево го  хаоса, к о ­
т о р ы й  н и к ак  не связан  с ф и зи кой  исследуем ого 
явл ен и я , а  явл яется  чисто  вы чи сли тельн ы м . В о з­
м о ж н ы  и други е причины  возникновения ш умо- 
подобной  со ставл яю щ ей  акусти ческого  поля. 
Т ак , при оп ределен и и  поля по верти кали  п рои з­
водится сл о ж ен и е  полей  отдельны х лучей  с р а з ­
ны ми ам п ли тудам и  и ф азам и  в каж дой то ч к е  но 
глубин е. П о это м у  ам плитуды  и ф а зы  поля в со­
седних т о ч к а х  м огут сильно отли чаться , что при­
вед ет  к о б р а зо в ан и ю  квазислучайного  (ш ум опо­
доб н ого ) н оля  в среде без  ф луктуаций . Н едоста­
т о ч н о  вн и м ан и я  уделяется  таки м  образованиям , 
как  кау сти ки . Н а  больш и х  расстояниях их д о ста ­
т о ч н о  м н о го , они вы деляю тся  больш ой  ам плиту­
дой н а  о б щ ем  ф о н е  акусти ческого  поля, в них со­

средоточен а  зам етн ая  ч асть  зв у к о в о й  эн ерги и
[ 1 0 , 1 1 ].

Ц ель  данной р аб о ты  -  на п р и м ер е  к ан о н и ч е ­
ского  волновода вы явить за к о н о м е р н ы е  и зм ен е­
ния верти кальн ой  структуры  а к у с т и ч е с к о го  ноля 
при увеличении расстояния о т  и сто ч н и к а . Д л я  
это го  рассм атривается  со о тн о ш ен и е  ф а з  л у ч ей  в 
каж дой  то ч к е  по верти кали  и е го  св я зь  с и зм ен е­
нием  расстояния.

П олучено , ч то  поле вдоль в е р т и к а л и  со сто и т  
из ряда каустик, число к о то р ы х  р а с т е т  п ри  у вел и ­
чении расстояния и о п р ед ел яется  р а зн о с т ь ю  ко­
ли чества  то ч е к  заво р о та  л у ч ей  н а  гр ан и ц ах  углов  
вы хода. П о л е  меж ду каусти кам и  и м ее т  квази слу- 
чайны й характер . У казан а  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  по 
испол ьзуем ой програм м е.

О тм ети м  н ек о то р ы е  о б щ е п р и н я т ы е  д о п у щ е­
ния при р асч ете  расп ростран ен и я  зв у к а  в о к еан е  
по лучевой  тео р и и , и сп ользуем ы е и в д ан н о й  р а ­
боте. С чи тается , что зву ко вы е  в о л н ы  ч а с т о т  не 
вы ш е нескольких сотен герц  р асп р о стр ан я ю тся  
без поглощ ени я. О тсю да следует, ч т о  в луч ево й  
теории  ам плитуда каж дого  л у ч а  в П З К  со х р ан я­
ется неизм енной  при удалении о т  и сто ч н и к а , т .е . 
не зависит о т  координат. Е сли  и сто ч н и к  звука 
изотропны й , и углы  вы хода л у ч ей  зад ан ы  эк ви д и ­
стантно, т о  ам плитуды  всех л у ч ей  о д и н ак о в ы , в 
каж дом  из них зак л ю ч ен а  одн а  и т а  ж е  д о л я  э н е р ­
гии. уносимой о т  источника. Е сли  лучи  с ф о р м и ­
рованы  но другом у принципу, т о  их ам п ли туды  
зависят о т  угла вы хода. Ф азы  л у ч ей  (и ли  вр ем ен а  
распространения звука вдоль л у ч е в о й  т р а е к т о ­
рии) зави сят  от угла вы хода или о т  пути их р а с ­
пространения. А кустическое п о л е  вд о ль  в е р т и к а ­
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ли рассчиты вается  к а к  сумма полей  отдельны х 
лучей, приходящ их в данную  то ч к у , с учетом  на­
бега  ф а з ы  по каж дом у лучу и зависим ости  ам пли­
туд лучей  от угла вы хода.

В данной работе и сп ользован  м етод , описан­
ны й в [7] и прим ененны й в [8 -11 ], суть  которого  
закл ю ч ается  в оп ределен и и  п ар ам етр о в  т р а е к т о ­
рий лучей  как  ф ункций  у гла  вы хода из источника. 
Э то т  м етод п озволяет  р ассч и тать  акустическое 
поле на лю бом  расстоянии  с необходим ы м  ко ли ­
чеством  лучей без больш и х  за т р ат  м аш инного 
врем ени. Р асчет вер ти кальн о й  структуры  акусти­
ческого  поля проводится по следую щ ей схеме. 
В зависим ости о т  угла вы хода л у ч а  0 рассчи ты ва­
ется длина цикла луча  /9(0), врем я расп р о стр ан е­
ния но  лучу на п ротяж ен и и  одн ого  цикла /(0), н а­
бег ф а зы  вдоль одн ого  ц и кла  ф/>(0). З а т е м  по 
эти м  индивидуальны м хар актер и сти кам  лучей 
рассчиты ваю тся следую щ ие ф ункции  у гла  вы хо­
да 0 на ф и кси рован н ом  расстояни и  о т  источника: 
угловое распределение (У Р ) вер ти кальн ы х  к о о р ­
динат лучей с(0). проекции  волновы х чисел 
(П В Ч ) лучей на ось  z  7(0), н аб ег  ф а з ы  вдоль т р а ­
ектори й  лучей Ф (0), врем я расп ростран ен и я  по 
лучам  7(0). Этих ф ун кц и й  д остаточн о  д л я  вы чи с­
ления верти кальн ого  распределения акусти ч е­
ского  поля.

В качестве модели вы б р ан  волновод  глубиной 
4 км, в котором  п роф и ль  скорости  звука c(z)  под­
чиняется распределению , н азы ваем о м у  кан они­
ческим [12]. В ерти кальн ая  коорди н ата  z  о тсч и ты ­
вается от поверхности о кеан а  в сторону дна. Ось 
звукового канала располож ена на глубине z$ = 1 км. 
И зотропны й м онохром атический  источн ик  звука 
находится на оси к ан ал а , ч асто та  излучения -
233.6 Гц. При расчете дискретной координатой  яв­
ляется  ось г, интервал дискретизации 5z  = 0-23 м. 
Введем определение зву ко во го  луча: два луча, 
вы ш едш ие иод близким и углам и  0,, 02, о тл и ч аю ­
щ имися на 80 = 0, -  02, сч и таю тся  разли чн ы м и , ес­
ли  различаю тся глубины  их т о ч е к  заво р о та . М и­
ним альное разли чие коорди н ат то ч е к  заво р о та  
по глубине равно  величине дискретизаци и  Sz. 
С ледовательно , 80 -  м и ним альное угловое р азл и ­
чие между соседними лучам и, к о то р о е  м ож но 
принять за угловую  ш ирину луча. У гол вы хода 
лучей  0 отсчи ты вается  о т  оси z. У гол вы хода го ­
ризон тальн ого  луча равен  90°. П ри  это м  оп реде­
лении луча  его  угловая  ш ирина, к ак  л егк о  п о к а­
зать , м онотонно у б ы в а ет  с ум еньш ением  0 [ 1 1 ]. 
В диапазоне водных л у ч ей  угловая  ш ирина к р ай ­
них лучей отличается  -  в тр и  раза.

Д ля определения точн ости  численного  счета 
проведен расчет звукового  поля в волноводе с л и ­
нейной зависим остью  скорости  звука c(z) = с0  + 
+ pz< для которой  им еется ан али ти ч еско е  р еш е­
ние. Зн ачен и я <0 и c(z = Н ), Н  -  глубина волн ово­
да, совпадаю т с соответствую щ и м и  значениям и

ск о р о сти  зв у к а  в к ан о н и ч еск о м  волноводе. Н абег 
ф а з ы  вд о ль  о д н о го  ц и к л а  л уча, и м ею щ его  точку  
за в о р о т а  н а  глуби н е zk, о п р ед ел яется  следую щ им 
в ы р аж е н и е м :

Ф(г*) =  2со/ p \ g [ c ( z k)/cO +  ((c(zk)/cO)2-  Щ  (1)

Р асч ет  п р о во д и л ся  для р азл и ч н ы х  глубин т о ­
ч е к  за в о р о т а  л у ч ей  в д и ап азо н е  z0 <  z < Н к ак  по 
ф о р м у л е  ( 1), т а к  и по  п р о гр ам м е  чи слен ного  сче­
т а , и сп о л ьзу ем о й  в  дан н ой  р аб о те . П олучен о  сов­
п аден и е д е в я т и -д е с я т и  чи сел  в величи не ф а з  при 
ч и сл ен н о м  сч ете  (<рчс) и то ч н о м  реш ени и  (<ртр) но 
ф о р м у л е  (1). Т а к , д л я  zk =  1.00025 км  ф чс = 
=  9 2 5 2 6 .5 7 8 2 9 5 , (ф  ) =  92526 .578263 , для zk =  4 км 
ф чс =  184990.619489, (фтр) =  184990.619457. Раз­
н о сть  ф а з , п о л у ч ен н ы х  по  ф о р м у л е  ( 1» и числен­
н ы м  с ч е т о м , во  всем  д и ап азо н е  углов  вы хода (то ­
ч е к  з а в о р о т а  л у ч ей ) не п р е в ы ш а е т  ~3.2 х  10-5 ра­
диан . Н а и б о л ь ш а я  д л и н а  ц и кл а  в это м  прим ере 
-2 0 0  км . Т а к  к а к  н аб ег  ф а з ы  вд о ль  луча  п роп ор­
ц и о н ал ен  р ассто ян и ю , т о  из п ри веденн ы х циф р 
след у ет , ч то  т о ч н о сти  ч и слен н ого  сч ета  вполне 
д о с т а т о ч н о  д л я  ср авн ен и я  ф а з  о тдельн ы х  лучей 
в п л о ть  д о  р ассто ян и й  - 104 км.

Р ассм о тр и м  осо б ен н о сти  вер ти кальн о й  струк­
т у р ы  а к у с т и ч е с к о го  п о л я  на сравн и тельн о  не­
б о л ь ш о м  р ассто ян и и  о т  и сто ч н и ка , а*, =  500 км. 
Н а  рис. 1а, б  п о к а зан ы  ф у н кц и и  У Р  коорди н ат лу­
чей  z(0) (а), и П В Ч  7(7) (б), п олучен н ы е с по­
м о щ ь ю  г(0) и ск л ю ч ен и ем  у гла  0. С п ло ш н ы е кри­
вы е  зд есь  и н а  п оследую щ и х рисунках  отн осятся  к 
л у ч ам , вы ш ед ш и м  из и сто ч н и к а  к поверхности, 
ш тр и х о в ы е  -  в сто р о н у  дна. Г ран и чн ы е кривы е 
п о к а з ы в а ю т  глу б и н ы  т о ч е к  за в о р о т а  лучей  у по­
вер х н о сти  и дна. Н а  в с та в к е  при веден ы  части  УР 
вб ли зи  0 =  90° в у вел и ч ен н о м  м асш табе. Х ар ак ­
те р н о й  ч ер то й  У Р  я в л я ется  о сц и л л ято р н о е  изм е­
нение 7(0) к а к  ф у н к ц и и  у гла  вы хода. Э кстрем ум ы  
У Р  я в л я ю т с я  ц ен тр ам и  к ау сти к  вдоль оси  г. Т о ч ­
ки к асан и я  У Р  z(0) гр ан и ч н ы х  кривы х являю тся 
т о ч к а м и  за в о р о т а  о тд е л ь н ы х  л у ч ей  и не совпада­
ю т  с эк стр е м у м а м и  У Р, х о тя  и близки  к ним.

О стан о в и м ся  на и н ф о р м ац и и , закл ю ч ен н о й  в 
к р и в ы х  У Р  к о о р д и н ат  л у ч ей  7(0). Э ти  две осцил­
л и р у ю щ и е  к р и в ы е  п о к а зы в а ю т  вер ти кальн ы е 
к о о р д и н аты  на р ассто ян и и  А| всех лучей , расп ро­
стр ан я ю щ и х ся  в  волн оводе . К аж д ая  осцилляция 
о з н а ч а е т  у м ен ьш ен и е  ц ел о го  числа ц и кл о в  лучей 
на р ассто я н и и  а , н а единицу при ум еньш ени и  угла 
0. Ч а с т ь  кри вой  7(0) вбли зи  то ч к и  заво р о та  у дна 
и п о в ер х н о сти  о б ъ е д и н я е т  лучи  с одинаковы м  
ч и сл о м  дли н  ц и к л о в  (ц е л ы м  или н ец елы м ) на рас­
сто ян и и  а , ,  к о т о р ы е  м о гу т  о б р а зо в ы в а т ь  каусти­
ки. т а к  к ак  о т д е л ь н ы е  у ч астки  тр аек то р и й  этих 
л у ч ей  н а и б о л е е  б л и зк и  друг к другу. Рассм отрим  
У Р  л у ч ей , вы ш ед ш и х  в сто р о н у  дна. П ервая  ос­
ц и лляц и я  7(0) н ач и н ается  л у ч ам и , показан н ы м и  
н а в с та в к е  рис. 1а, и м ею щ и м и  12 длин  ци клов на 
р ассто ян и и  А|. Л е гк о  п рослед и ть , что  обе кри вы е
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Рис. 1. Расстояние от источника х { = 500 км; а -  угловое распределение координат лучей г(6) вдоль вертикали; б -  за­
висимость от глубины проекции волнового вектора y(z) на вертикаль; в -  расстояние от источника = 2000 км. угло­
вое распределение координат лучей z(0) вдоль вертикали.

УР и м ею т по  3.5 осцилляции , в сум м е 15 т о ч е к  з а ­
во р о та  у дна и поверхн ости , и р авн о е  э т о й  сум м е 
число каустик, вк л ю ч ая  п о к азан н ы е  н а  вставке . 
Т аки м  образом , число каусти к , о б р азо в ан н ы х  л у ­
чами на данном  расстоян и и , со вп ад ает  с ч и сл о м  
то ч ек  заво р о та  лучей  н а  У Р  z(0), п оп ад аю щ и х  па 
вер ти к ал ь  л ,, при условии , ч то  кау сти ки  вб ли зи  
последних то ч ек  за в о р о т а  у дн а и п о вер х н о сти  
та к ж е  поп адаю т на в е р ти к а л ь  л ,. К аусти ки , п о к а ­
зан н ы е на вставке, о тл и ч а ю тся  о т  о стал ь н ы х  
больш ой  угловой  ш ириной , ~0.76°. Э то  о б у сл о в ­
лено м алой  величиной гр ад и ен та  ск о р о сти  зв у к а  
вблизи оси волновода. Ч и сло  лучей , образую щ и х  
каустики, убы вает при ум еньш ени и  у гла  вы х о д а  6. 
Т ак , первая  каустика в к л ю ч а е т  -3 4 0  л у ч ей , по­
следняя у дна 94. К р и вы е  z(0) п о зв о л яю т  л е г к о

оп редели ть , какое число лучей м о ж ет  приходить 
в л ю б у ю  то ч к у  волновода в областях  м еж ду кау­
стикам и . Видно, что наибольш ее коли чество  лу­
чей в одной  то ч к е  сосредоточено вблизи  оси  во л ­
новода и б л и зк о  к числу каустик. С  удален и ем  от 
оси число  лучей  в каж дой то ч к е  ум ен ьш ается , д о ­
стигая, наприм ер, при z  > 3 км одного. Т аки м  о б ­
р азо м , кр и вы е z(0) п о казы ваю т распределение 
лучей  вдоль вертикали , глубины  их н аи больш его  
сосредоточен и я  (каустики), возм ож н ое число  лу­
чей , приходящ их в точки  меж ду каустикам и, а 
т а к ж е  о бл асти , где они полностью  отсутствую т.

На рис. 16 п оказан ы  П В Ч  лучей  на ось  z, y(z). 
Э ти  к р и вы е  им ею т вид раскручиваю щ ихся спира­
лей , число  витков которы х равно  числу осц и лля­
ций ф ун кц и и  z(0). Величина у (z) р астет  с каж ды м
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Рис. 2. Фазы лучей как функции угла выхода 0; а -  Х\ = 500 км, сплошная линия -  лучи, вышедшие к поверхности, 
штриховая -  в сторону дна; б - х 2 = 2000 км, лучи, вышедшие в сторону дна.

ви тко м , п о к а зы в а я , ч то  с увели чен и ем  глубины  
П В Ч  л у ч ей  р асту т . В и дн о , ч то  лучи , приш едш ие в 
одну т о ч к у  по  гл у б и н е , и м е ю т  р азл и ч н ы е  величи­
н ы  у(z). Э то  о зн а ч а е т , ч т о  он и  вы ш л и  из источни­
ка  под р а зн ы м и  у гл ам и , сл ед о вател ьн о , распро­
с тр ан я ю тся  по  р а зн ы м  п у тям  и и м ею т разли чны й  
н аб ег  ф а з  п о  л у ч у  (р а зн о е  врем я расп р о стр ан е­
ния). П о  эти м  к р и в ы м  т а к ж е  м о ж н о  сосчитать 
число  л у ч ей , п р и х о дящ и х  в  то ч к и , р асп о ло ж ен ­
н ы е м еж ду  к ау сти к ам и . С ам и  каустики  на этом 
ри сун ке н и ч ем  н е  в ы д е л я ю т с я , y(z)  в  области  кау­
сти к  м ен яется  м о н о то н н о . Т о ч к и  за в о р о та  лучей 
х о р о ш о  ви дн ы , в них y (z )  =  0.

П ер ей д ем  к р а ссм о т р ен и ю  У Р  акустического  
поля на р а с с т о я н и и х 2 =  2000 км. Н а  рис. ^ п р и в е ­
д ен ы  ф у н к ц и и  z(9) д л я  л у ч ей , вы ш едш и х в сто р о ­
ну дн а и п о в ер х н о сти . Х а р а к т е р  кри вы х  т о т  ж е, 
ч то  и н а  рис. 1а, и зм ен и л о сь  т о л ь к о  число осцил­
ляц и й , о н о  в о зр о с л о  д о  13.5. С оответствен н о  уве­
л и ч и л о сь  и ч и с л о  к ау сти к , их стал о  54. У м еньш и­
л о сь  ч и сл о  л у ч ей  в  к а ж д о й  к ау сти ке , з а  и склю че­
нием  п ер во й , где о н о  о с т ал о с ь  преж ним , 340. 
последн яя к а у с т и к а  н а  к р и во й  вбли зи  дна состоит 
из 8 л у ч ей . В о зр о сл о  в о зм о ж н о е  число  лучей  в о б ­
л астях  м еж ду  к ау сти к ам и . В бли зи  оси  волновода 
о н о  р авн о  54. В р а б о т е  [11] приведен  р асч ет  У Р 
д л я  эти х  ж е  усло ви й  н а  р ассто ян и и  х  = 1000 км. 
П о л у ч ен о , ч т о  ч и сл о  к ау сти к  вдоль верти кали  
р авн о  28. Т а к и м  о б р а зо м , м о ж н о  закл ю ч и ть , что 
число  к ау сти к  р а с т е т  п о ч ти  пропорционально  
у в ел и ч ен и ю  р а сс то я н и я  о т  и сточн и ка. О дн ако  су­
щ еств ен н о го  и зм ен ен и я  к о л и ч еств а  лучей  Ал в 
о тд е л ь н ы х  о б л а с т я х  по  в е р ти к а л и  с изм енением  
р ассто ян и я  не п рои сходи т. О н о  п ракти чески  не 
м ен яется  в п р и о сев о й  о б л а сти  z =  0.8- 1.2 км, где 
А п  -  2500. В други х  о б л а с т я х  прои сходят неболь­
ш ие и зм ен ен и я . Т а к , п ри  z =  0 -0 .8  км А п  возросло

о т  -2200 при л* =  л', д о  -2 8 0 0  при х  =  х 2, п ри  z  =  1 .2-
1.6 км Ап  (ответственно -1 7 0 0  и - 1 3(Ю, z =  1.6-3.0 км 
А п  -  3600 и -3 5 0 0 , z =  3 -4  км  А п  -  800 и -6 0 0 . П В Ч  
у(г) при .г =  х 2 аналогичны  приведенны м  па рис. 16, 
отли чаю тся  то л ь к о  числом ви тков  спиралей , их 27.

О сновны м и величинам и, о п р едел яю щ и м и  вер ­
ти кальн ую  структуру аку сти ч еско го  ноля, я в л я ­
ю тся ф а зы  лучей . Р аспределение ф а з  лучей  в з а ­
висимости о т  угла вы хода ф(0) приведено н а  рис. 2а 
для расстояния д: =  л ,. Э то  м о н о то н н ы е  кр и вы е, 
п о казы ваю щ и е, ч то  набег ф а з  вдоль тр аек то р и й  
р астет  с увеличением  угла вы х о д а  и дости гает  
н аи б о л ьш ей  вел и ч и н ы  у л у ч ей , б л и зк и х  к го р и ­
зон тальн ы м . “С туп ен ьки " на к р и вы х  -  это  о б ­
ласти  почти  постоянной  ф а зы , о б л асти  каустик. 
О ни сдвинуты  о тн оси тельн о  друг друга  для лучей, 
вы ш едш их к поверхности  и в  сторон у  дна, к а к  и 
на рис. 1 а. М еж ду каустикам и  н аб л ю д ается  за м е т ­
ны й рост ф аз . Н а рис. 26 п о к азан а  зави си м ость 
ф а з  лучей  ср(0), вы ш едш их в сто р о н у  дна, о т  угла 
вы хода на расстоянии  х 2 = 2000 км . В идно, ч то  к о ­
ли ч ество  “ступ ен ек" (каустик) во зр о сл о , а ш и ри ­
на их ум еньш илась. Ф азы  л у ч ей  на двух р ассто я­
ниях вы раж аю тся  пятизначны м и и сем изначны м и 
ц елы м и  числам и соответствен н о . Э то  о зн ач ает , 
что  ф а за  каж дого  луча  о п р ед ел ен а  с то ч н о стью  
до ~ 10-:> и 10~3 радиан.

Ч то б ы  получи ть п редставлен ие, к ак  происхо­
ди т ф орм и рован и е  акусти ческого  п о л я , р ассм о т­
рим  ф а з ы  лучей , приходящ их в одну то ч к у . Н а  
рис. За п оказан ы  ф а з ы  лучей , вы ш едш и х в сто р о ­
ну дна, на расстоянии  хл : кр и вы е  / ,  2, на глубине 
центров двух каустик  и кри вая  3  м еж ду  кау сти ка­
ми; кривая / ( • )  -  Z| = 1.0035 км, ц ен тр  приосевой  
каустики, п оказан н ой  на вставке  на рис. 1а. кри ­
вая 2(A) -  7.2 =  3 .147 км . кри вая  J (+ )  -  z:* = 0.845 км, 
т  =  ЛГ|. П р акти ч ески  оди н аковы е зн ач ен и я  ф а з  на
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Рис. 3. Фазы лучей в отдельных точках по глубине; а -д*| = 500 км. z\ = 1.0035 км (•), z2 = 3.147 км (a), zt, = 0.845 км (+): 
о — д'2 = 2000 км, z\ = 1.0135 км. сплошная линия, z2 = 3.6055 км. жирная линия, гз = 0.9 км. штриховая линия.

Рис. 4. Модуль амплитуды акустического поля вдоль вертикали: расстояние от источника: а -Х| = 500 км; 6 - х 2 -  2000 км.

кривы х / ,  2  п ри н адлеж ат лучам , поп адаю щ им  в 
центр каустик. О стальн ы е лучи , образую щ и е эти 
каустики, (их зн ачи тельн о  больш е) приходят на 
при легаю щ ие глубины  и и м ею т ф а зы , б л и зки е  к 
тем , что поп адаю т в центр  каустик. О тл и ч аю щ и ­
еся друг о т  друга значени я ф а з  н а  кривы х 1 ,2  при­
надлеж ат лучам , относящ им ся к осцилляциям  У Р, 
отличн ы м  о т  тех . к о то р ы е  о б р азу ю т  дан н ы е кау­
стики. Различие ф а з  этих лучей  вы зван о  изм ене­
нием их угла вы хода, следовательн о , п ути  и вре­
мени распространения, о чем  говори лось вы ш е. 
Этих то ч ек  нем ного, и о к аза ть  сущ ественное вли­
яние на сумму нолей всех лучей  в области  каусти­
ки они не могут. М ежду каустикам и, кри вая  3, ф а ­
зы  лучей  м еняю тся в ди ап азон е 271, лучей  с совпа­
даю щ ими ф азам и  нет.

Н а  рис. 36 п оказан ы  ф а з ы  лучей на расстоянии 
л*2 в о бл асти  двух каустик, кривая / ,  сплош н ая ли­

ния. z\ = 1.0135 км , и р и о севая  к ау сти ка , кри вая  2, 
ж и рн ая  ли н и я, z2 = 3 .6055 км , и к р и в ая  3 , ш тр и х о ­
вая лини я г.з =  0 .9  км . м еж ду  к ау сти к ам и . Видно, 
что число  л у ч ей  с б л и зк и м и  ф а за м и  со кр ати л о сь  
бл аго д ар я  во зн и к н о в ен и ю  н о вы х  каусти к . М ежду 
каусти кам и , к а к  и н а  рис. За, ф а з ы  л у ч ей  м ен яю т­
ся п р о и зв о л ь н ы м  о б р а зо м . С р ав н ен и е  ф азо во й  
стр у кту р ы  л у ч ей  н а  двух  р ассто ян и ях  п о к азы в а ­
ет, что  п ри  у вел и ч ен и и  р ассто ян и я  м ен яется  чис­
л о  каусти к , и н тер в ал  м еж ду  ним и, а  т а к ж е  у б ы в а ­
е т  число  л у ч ей , о б р а зу ю щ и х  к аж д у ю  каустику. 
Х ар ак тер  ф а зо в о й  с т р у к т у р ы  сохран яется .

Р асчет  а к у с т и ч е с к о го  п о л я , к а к  у ж е  говори ­
лось, п роводи лся  су м м и р о ван и ем  полей  о тд ел ь ­
ных л у ч ей  в к аж д о й  т о ч к е  оси  z с учетом  их ам ­
плитуд и ф а з . Н а  рис. 4 а  п р и вед ен  м одуль ам пли­
туды  а к у с т и ч е с к о го  п о л я  вд о ль  вер ти кал и  т ,. 
Ч етк о  в ы д ел я ю тся  13 к ау сти к , две п р и о севы е в
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Рис. 5. Координаты лучей вдоль вертикали как функции времени распространения; расстояние от источника: a-.v j = 
= 500 км; б - лг2 = 2ОО0 км.

м асш табе рисунка слились в одну. А м п ли туда по­
л я  меж ду каустикам и  и м ее т  вид квази слу ч ай н ы х  
осцилляции. В еличина ам п ли туды  в п ри осевой  
о бл асти  меж ду каустикам и  д о стато ч н о  вел и к а , 
всего  в 2 -3  р а за  м еньш е, чем  в каусти ках  вбли зи  
границ  волновода. Т ак ая  б о л ьш ая  вели чи н а  ам ­
плитуды  аку сти ч еско го  поля о б ъ я сн яется  б о л ь ­
ш ой  угловой  ам плитудой  л у ч ей  в это й  о б л асти  
(п лотн остью  лучей).

М одуль ам п ли туды  ак у сти ч еск о го  поля н а  р а с ­
стоянии рис. 4 6 , как  и на рис. 4 а , со сто и т  из р я ­
да каустик, т а к ж е  разделен н ы х  п р о м еж у тк ам и  с 
квазислучай ны м  расп ределен и ем  поля. А м п л и ту ­
ды  каустик ум еньш ились, что , оч еви д н о , о б ъ я с ­
няется ум ен ьш ен и ем  числа л у ч ей , их ф о р м и р у ю ­
щ их. и возрастанием  их коли чества. Рис. 4  хорош о 
о т р а ж а е т  тен ден ц и ю  изм ен ен и я вер ти кал ьн о й  
структуры  поля при увеличени и  расстоян и я  о т  ис­
точн ика: возрастан и е  числа к ау сти к , их с б л и ж е­
ние и ум еньш ени е ам плитуды  п оля  в каусти ках . 
М еж ду каусти кам и  ам плитуда п оля  со х р ан яет  
квазислучай ны й  (ш ум оподобны й ) х а р ак т е р , есл и  
ф орм и руется  н ескольким и  л у ч ам и . П о д ч ер к н ем , 
что  ш ум оподобны й тип  ак у сти ч еск о го  поля во з­
н и кает  в р езу л ь тате  сум м ирования полей  о т д е л ь ­
ных лучей , расп ростран яю щ и хся по  д етер м и н и ­
рован н ы м  т р а ек то р и я м , и м ею щ и х зак о н о м ер н о е  
изм енение ф а з  в процессе расп ростран ен и я .

Д о  сих пор м ы  рассм атри вали  р асп ред елен и е  
п оля  вдоль вер ти кал и , создан н ое н еп р ер ы в н ы м  
м он охром ати чески м  и сточн и ком . П о л у ч ен н ы е  
р асч еты  м ож но и сп о л ьзо вать  и для ан ал и за  р а с ­
пространения им пульсны х си гн алов . Д ля э т о го  
перейдем  во врем ен н ую  о б л асть . Н а  рис. 5а, б 
приведены  зависим ости  глубины  прихода л у ч ей  
о т  врем ени их расп ростран ен и я  п о  лучу  на р ассто ­
яниях .V, (а) и .v2 (6). Т о ч к и  п ер еги б а  кри вы х  -  э т о  
то ч к и  каустик. В них со ср ед о то ч ен о  б о л ь ш о е  к о ­

л и ч е с т в о  л у ч ей  с близким и врем енам и распро­
стр ан ен и я . С р авн ен и е  рис. 5а  и б  п о к азы вает , что 
о тн о ш ен и е  разн остей  врем ен распространения 
с а м о го  п о л о го го  и сам ого  крутого  лучей  б л и зк о  к 
о т н о ш е н и ю  a ,/.v2. В рем енной интервал меж ду ка­
усти кам и  у б ы в а ет  при переходе от круты х лучей 
к  п о л о ги м , к о то р ы е  распространяю тся вблизи 
оси  волн овода . Н еизм енны м  остался врем енной 
и н тер в ал  м еж ду первой  (приосевой) и вторы м и  
к ау сти к ам и , At  ~ 5 мс для х, и х2. О б ы ч н о  излуча­
ю тся  им пульсы  дли тельн остью  10-20 мс. Н ач и ­
н ая  с прихода п ервы х  импульсов озвучивается  вся 
в ер ти к ал ь . П о сл ед о вательн о  в каж дую  то ч к у  но 
в е р ти к а л и  п о п ад ает  один или два импульса. В ре­
м ен н ой  и н тер вал  меж ду приходом соседних лучей 
(т о ч к и  вдоль кри вой ) составляет ~1 мс для кру­
т ы х  л у ч ей  и -0 .0 1  мс для пологих. Э то  озн ач ает , 
ч т о  им пульсы  пологих  лучей п ерекры ваю тся . 
П р а к ти ч е с к и  вся нриосевая о бласть  в интервале 
z  = I ± 0 .3  км  о к азы в а ет ся  озвученной п ер ек р ы в а ­
ю щ и м и ся  им пульсам и.

Р ассм отри м  приход отдельны х им пульсов дли­
т е л ь н о с т ь ю  К) мс в р азли ч н ы е точки  по глубине, 
рис. 6 а , в зави си м ости  о т  времени расп ростран е­
ния по  лучу для расстояния х 2. П о верти кальн ой  
оси  о т л о ж е н а  ам плитуда импульса, оп ределяем ая 
ам п ли тудам и  л у ч ей , его  ф орм ирую щ их. И м пуль­
сы  1 - 3  создан ы  лучам и  в центрах каустик с к о о р ­
ди н атам и  1 -  Z\ =  3 . 6 5 5  км, 2  -  z2 = 2 . 4 1 5  км, 3  -  z3 = 
=  2 . 3 6 5  км. И м пульс 4  состои т из тр ех  одн овре­
м ен н о  приш едш их им пульсов, но им ею щ их раз­
л и ч н ы е  к о о р д и н аты  по глубине: 0.9 км, 1.0 км и 
1.1  км. К о о р д и н аты  этих импульсов л е ж а т  в при­
о сево й  о б л асти , где, как  видно на рис. 46 , акусти­
ч е ск о е  поле и м ее т  квазислучайны й х ар ак тер  и 
д о с т а т о ч н о  бо л ьш у ю  величину. И м пульсы  малой 
ам п л и ту д ы  вдоль всей оси врем ени п ри н адлеж ат 
о д и н о ч н ы м  л у ч ам , попадаю щ им на указан н ы е
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глубины . Н а  рис. 66 п о к а за н ы  им пульсы  в при- 
осевой  о б л асти  в у вел и ч ен н о м  м асш табе: кривая 
/  -  д ва  о д н о вр ем ен н о  п ри ш едш и х  им пульса в при- 
о севы е  каустики . z\  = 0 .9 8 7 5  км  и z2 = 1-0125 км. 2 -  
два сл аб о  р азл и ч аю щ и х ся  п о  врем ени  прихода 
импульса в к ау сти ках , глу б и н ы  к о то р ы х  z$ = 
= 0.81625 км и z4 =  1.2275 км , 3  -  Z\ -  1.0 км , по­
следний по  врем ен и  р асп р о стр ан ен и я  импульс. 
С двоенн ы е им пульсы  под н о м ер ам и  1, 2, несм от­
ря на б л и зк и е  в р е м е н а  п р и х о д а , м о гу т  б ы т ь  в ы ­
д ел ен ы  к ак  о т д е л ь н ы е  б л а го д а р я  р азл и ч и ю  их 
к о о р д и н ат  вд о ль  оси  г, р ав н о м у  25 м и 411.25 м 
со о тв етств ен н о .

И сп ользуем  д р у го й  сп о со б  рассм отрен и я при­
ходящ их о тд ел ьн ы х  и м п ульсов . П ри м ем , что  из­
м ерения и м п ульсн ы х си гн ал о в  осущ ествляю тся 
одн оврем ен н о  по всей гл у б и н е  волн овода. Э то  да­
ет  во зм о ж н о сть  п р о сл ед и ть , к ак у ю  о б л асть  по 
глубине о зв у ч и в ает  к аж д ы й  о тд ел ьн ы й  импульс. 
Н а рис. 6в по го р и зо н тал ь н о й  оси  о тл о ж ен а  глу­
бина волн овода, по в е р т и к а л и  -  ам плитуда им­
пульсов. С п л о ш н ая  к р и вая  под н ом ером  1 пред­
ставл яет  последний  им пульс. О н  в к л ю ч ает  в себя 
две п р и о севы е каусти ки  и две каусти ки , расп оло­
ж ен н ы е вверх и вниз о т  них по  оси  г. Зд есь  видно, 
что  все ч е т ы р е  кау сти ки , си гн ал ы  к о то р ы х  им е­
ю т о д и н ако во е  вр ем я  р асп р о стр ан ен и я , легко  
разли ч и м ы  б л аго д ар я  п р о стр ан ствен н о м у  разне­
сению  по оси  z. О б л а с т ь  м еж ду  каусти кам и  такж е 
озвучен а, но  ам п ли туда  аку сти ч ески х  им пульсов в 
ней зн ач и тел ьн о  м ен ьш е , чем  в каусти ках  и не м е­
ш ает  вы делен и ю  каусти к . Ш три ховой  кривой  по­
казан  предпоследний  им пульс. В него  попадаю т 
две каусти ки . В о б л а сти  z ~ 2.5 и 3.5 км импульсы 
со д ер ж ат  одну и две кау сти ки .

П одводя и т о г  им пульсном у р ассм отрен и ю  рас­
п ростран ен и я  а к у сти ч еск о го  п оля , м о ж н о  сказать  
следую щ ее. В р ем ен н о й  и н тер в ал  меж ду каусти­
ками для к р у ты х  л у ч ей  д о с та то ч е н  для их р азр е ­
ш ения. н езави си м о  о т  т о г о , н аск о л ьк о  разли ч а­
ю тся их глуби н ы . С  п ер ех о д о м  к  б о л ее  пологим  
лучам  врем ен н ой  и н тер в ал  м еж ду каустикам и 
у б ы вает , но  со х р ан яется  и н тер в ал  вдоль оси г. Д а­
же п р и о севы е каусти ки , си гн ал  в к о то р ы е  прихо­
дит п р ак ти ч еск и  о д н о вр ем ен н о , о тсто я т  друг от 
друга по  глуби н е н а  25 м.

В р е зу л ь т а т е  п р о в ед ен н о го  р асч ета  мож но 
сд елать  вы вод , ч то  за к о н о м е р н ы е  изм енения вер­
ти к ал ьн о й  стр у к ту р ы  а к у с т и ч е с к о го  поля в П З К  
без ф л ю к ту а ц и й  при у вел и ч ен и и  расстояния су­
щ ествую т. О н и  с о с т о я т  в у вел и ч ен и и  коли чества  
каустик  вдоль в е р ти к а л и  п р о п о р ц и о н ал ьн о  р аз­
ности чи сла т о ч е к  за в о р о т а  или разн ости  числа 
циклов лучей  на гран и ц ах  у гл о в  вы хода из источ­
ника на задан н ом  р ассто ян и и . П о л о ж ен и е  кау­
стик л е г к о  вы ч и сл яется  по  задан н ом у  распреде­
л ен и ю  скорости  зв у к а  по  глуби н е. Н есм отря на 
отсутстви е  ф л у к ту ац и й  ск о р о сти  звука присут-

Р нс. 6. Связь глубины прихода импульсов с их време­
нем распространения на расстоянии л2 = 2000 км; а -  
/ -  z = 3.655 км. 2 -  z = 2.415 км. 3 -  z = 2.365 км. 4 -  три 
одновременно пришедших импульса на глубины 
1.0 км, 1.1 км, 0.9 км; б -  / -  два импульса, одновре­
менно пришедших на глубины 0.9X75 км и 1.0125 км. 
2 -  два импульса, одновременно пришедших на глуби­
ны 0.81625 км и 1.2275 км. 3 -  последний импульс, 
- = 1.0 км; в -  области 6с. озвученные отдельными им­
пульсами. / -  сплошная кривая, последний импульс, 
2 -  штриховая кривая, предпоследний импульс. 3 -  
импульс в середине временного диапазона. 4 -  второй
импульс.*
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с т в у е т  квазислучай ная (ш ум оподобная) составля­
ю щ ая  аку сти ч еско го  поля. О н а  образуется  между 
каусти кам и  и зависит о т  числа лучей , попадаю ­
щ их в каж дую  точку .

П р о вед ен н ы й  расчет п оказал  наличие в при- 
осевой  о б л асти  акусти ческого  п о л я  повы ш енной 
ам п ли туды  квазислучайного  х ар ак тер а , что н а­
б л ю д ается  в эксп ери м ентах  по дальнем у распро­
стр ан ен и ю  звука , но не подтвердил  н евозм ож ­
н ость  вы делени я каустик в это й  о бл асти  при р ас­
ч ете  б е з  учета  ф луктуац ий  среды  11 ].

Р абота  вы полнена при поддерж ке гранта прези­
дента РФ ‘‘Н аучны е ш колы  №  Н Ш -1641.2003.2”
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Range Dependence of the Vertical Structure of Sound Field in the Ocean
V. A. Zverev and G. K. Ivanova
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A bstract— In the ocean without fluctuations, the sound field is calculated by the method of geometrical acous­
tics with allowance for purely water-path rays in a sound channel of canonical shape with a thickness of 4 km 
for distances of 500 and 2000 km. The sound field is determined as a sum of individual rays arriving at a given 
point with their own amplitudes and phases. It is shown that the vertical structure of the sound field consists of 
a number of caustics separated by regions with a quasi-random distribution of the field whose amplitude is 
much smaller than that in the caustics. At a fixed distance, the number of caustics is equal to the difference be­
tween the numbers of the ray turning points at the boundaries of the departure angle range. As the distance from 
the source increases, the number of caustics increases proportionally to distance.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 53 №  2 2007

mailto:zverev@hydro.appisci-nnov.ru

