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Рассмотрена задача о распространении звука в пространственно-неоднородном подводном звуко­
вом канале. Исследуется эффект высвечивания -  хаотической раскачки водных лучей, в результате 
которой эти лучи достигают дна и быстро затухают. С помощью отображения Пуанкаре и карт вы­
свечивания продемонстрирована связь высвечивания со свойствами фазового пространства систе­
мы лучевых уравнений. Выявлено, что максимальное высвечивание наблюдается при резонансе 
между колебаниями луча в волноводе и вертикальными осцилляциями неоднородности -  так назы­
ваемом вертикальном резонансе. Построена качественная теория вертикального резонанса. Пока­
зано. что высвечивание лучей приводит к значительному сокращению времени затягивания звуко­
вого сигнала.
PACS: 43.3,+т, 05.45.-а. 42.25.Bs, 42.15.Dp

ВВЕДЕН И Е

Открытие явления лучевого хаоса [1 ] позволи­
ло существенно расширить представления о свой­
ствах волновых нолей в пространственно-неодно­
родных средах [2-7]. Лучевой хаос обусловлен ля- 
пуновской неустойчивостью решения системы  
уравнений Гамильтона, описывающих траекто­
рию луча, и означает экспоненциальную расходи­
мость двух сколь угодно близких лучей. При этом  
их траектории принимают вид нерегулярных и не 
коррелированных между собой колебаний. Для 
появления хаотических лучей достаточно даже 
малой горизонтальной изменчивости профиля 
скорости звука, связанной с влиянием внутренних 
волн. По этой причине лучевой хаос рассматрива­
ется как один из главных механизмов образова­
ния сложной структуры поля на достаточно боль­
ших расстояниях от источника.

Одним из проявлений лучевого хаоса является 
эф ф ект высвечивания лучей из волноводного ка­
нала. Под высвечиванием подразумевается “рас­
качка" водных лучей до такой степени, что они 
начинают достигать поглощ ающ его дна. Таким 
образом, высвечивание является дополнитель­
ным источником потерь акустической энергии. 
Высвечивание возможно даже при адиабатиче­
ской горизонтальной неоднородности капала [8], 
однако лучевой хаос значительно усиливает этот  
эф ф ект [9-11]. Пример высвечивающегося луча 
приведен на рис. I. Очевидно, что в первую оче­
редь высвечиванию подвержены наиболее кру­
тые лучи, соответствующие высоким модам.

Основная цель данной работы -  на примере 
простой модели звукового канала оценить зави­
симость доли покидающих канал лучей от верти­
кального и горизонтального масштабов неодно­
родности канала. Такая постановка задачи во 
многом мотивирована результатами недавней ра­
боты [12], где исследовалось качественное соот­
ветствие лучевого и волнового описания в неод­
нородном подводном звуковом канале. В этой 
статье было показано, что некорректность при­
ближения геометрической акустики при низких 
частотах сигнала можно преодолеть путем сгла-
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Рис. 1. Хаотическая раскачка луча с последующим 
высвечиванием.
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живания тонкоструктурных особенностей поля 
внутренних волн, вертикальный масш таб кото­
рых не превышает порог чувствительности, при­
ближенно оцениваемый как

к min

г д е / -  частота сигнала и tgc|>max -  максимальное
значение тангенса угла скольжения в распростра­
няемом волновом пакете. Таким образом , меняя 
частоту сигнала, мы изменяем эф ф ект и вн ы й  
вертикальный масштаб неоднородности звуково­
го канала. С другой стороны, в работах [11, 13] 
было показано, что устойчивость лучей в звуко­
вом канале кардинально зависит от соотношения 
вертикального и горизонтального масштабов но­
ля неоднородности. Это позволяет, например, 
сделать предположение о связи аномально высо­
кого затухания низкочастотного звука [14] с вы­
свечиванием лучей.

профиль скорости звука. При этом г и р  рассмат­
риваются как сопряженные координата и им­
пульс, горизонтальная координата г является не­
зависимой переменной, т.е. играет роль времени, 
а неоднородность вдоль трассы является возму­
щением.

В настоящей работе мы рассматриваем идеа­
лизированную модель подводного звукового ка­
нала, когда горизонтальные вариации скорости 
звука описываются простой формулой

Sc(-r. г) 
с0

e V (z )c o s(k ,z  + krr )4

где V(z) -  плавная функция глубины, L  = 2к/Х: и kr = 
= 2к[кг -  соответственно, вертикальное и горизон­
тальное волновые числа неоднородности канала. 
Лучевые уравнения (1) могут быть приведены к 
более удобному виду в терминах переменных дей­
ствие-угол. Соответствующее преобразование за­
дается формулами

ВЕРТИКАЛЬНЫ Й РЕ ЗО Н А Н С
Траектория луча в двумерном акустическом  

волноводе описывается системой уравнений Га­
мильтона

dz  _  Э Н  dp  _  Э Н
d r ~  d p ' d r  -  " d z 9 ( )

где z  -  глубина, г -  горизонтальная координата, 
р  = / 2  siп ф, n(z4 г) = c(/c(z, г) -  показатель преломле­
ния, с  -  скорость звука, с{) -  ее значение на неко­
торой глубине, ф -  угол скольжения луча, Н  -  
функция Гамильтона

Н  =  - J n 2(z, г) р 2. (2)

В подводных звуковых каналах показатель пре­
ломления звуковых волн слабо меняется с глуби­
ной, и только лучи с малыми углами скольжения 
не касаются поглощающего дна. П оэтому, пред­
ставляя профиль скорости звука в виде суммы не­
возмущенного слагаемого (опорного профиля) и 
возмущения

c(z, г) = с(г) + 5с(г, г),

и учитывая, что \п2 -  1| 1, мы мож ем привести
гамильтониан (2) к виду

Н  = Н 0 + ffj(r ) .

8c(z, г)

где Ac(z) = c(z) -  с0.
П о своему виду гамильтониан (3) аналогичен 

гамильтониану точечной частицы единичной мас­
сы в потенциальной яме, роль которой исполняет

ч»
где го -  глубина одной из точек заворота. В даль­
нейшем в качестве го мы будем использовать верх­
ню ю  точку заворота луча. Переменная действия 
характеризует амплитуду, а угол -  фазу колебаний 
траектории луча в подводном звуковом канале. 
Кроме того, говоря о “физическом'’ смысле пере­
менной действия, стоит отметить, что с помощью 
правил квантования Бора-Зоммерфельда

V  т -

где 1 |/1ф и V|/,ow -  фазы коэффициента отражения в 
верхней и нижней точках заворота луча, к0 = 2nf/c{h 
действие связано с номером моды т ,  соответству­
ющей лучу. В новых переменных гамильтониан 
(3) выглядит следующим образом:

Н  = Н 0(1) + / / , ( / ,  д , г).

Традиционный подход к описанию динамики лу­
чей в периодически-неоднородных волноводах, 
развитый в работах Абдуллаева и Заславского [9, 
15], предполагает представление функции Я, в 
виде двойного ряда Фурье

оо

Н I = X  H m„ ( I ) e \ p [ i ( m ^  +  n k rr ) ] .

т - ¥иР + Щ 
2  к

OW

Подставляя это разложение в лучевые уравнения 
в представлении переменных действие-угол

d i  _  aw, d b  _ 2к  aw,
d r  Эг> ' d r  D + д Г  4
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где D  -  длина цикла луча, получаем

оо

J t■ = У  m H „ w e x p [ i ( n r &  + n k rr ) ] ,
/и, п = -оо

d d  2К у  г v «ч , Ч1
—  = — + 2 ,  -g jr -ex p fi(m d  + #i*rr)].

/Л. /I = —оо

Лучи, удовлетворяющие условию стационарной 
фазы

m Xr = w D (/res), т, п = 1 ,2 ,3 , . . . ,  (5)

где А.,. = 2к/кг -  горизонтальный период неодно­
родности. попадают в пространственный нели­
нейный резонанс с модой неоднородности волно- 
водного канала [9. 10, 15. 16]. В резонансе измене­
ние переменной действия имеет вид колебаний, 
описываемых универсальным гамильтонианом 
нелинейного резонанса 115]

Представляя функцию V  в виде ряда Фурье по 
циклической переменной угла 6

V (I, 6 )  = I  Vra( /)c o s  mt>,
in = I

преобразуем уравнения (8) к виду

j r = Ц  £ r n V m(c o s4 '-  + co sT * ) +
 ̂ т

+  — у  V „ , ( s i n vF + - s i n 4 , “ ) , 
со ^

т '

(Ю)

Ни = -  l rJ  + \Hm, , \ c o s m ^ \  (6)

где Ч* = m 6 -  nkrr+  vj/0. у 0-  начальная разность фаз 
между резонансной гармоникой и модой неодно­
родности. со̂  -  производная частоты колебаний
луча ( 0  = 2k/D  по действию. Степень влияния от­
дельного резонанса на движение лучей можно ха­
рактеризовать его шириной по частоте простран­
ственных колебаний

Дсо = |со)|Д/ = 2 j(o ) \\H т п \  1

где Д/  -  ширина резонанса по переменной дей­
ствия. При выполнении критерия Чирикова [17]

До)
8со

соседние резонансы, отстоящие друг от друга но 
частоте на 8со, перекрываются, что приводит к 
глобальному хаосу лучей.

К сожалению, в рамках изложенного выше 
подхода достаточно сложно исследовать влияние 
вертикальных осцилляций возмущения Ъс(г, г) на 
динамику лучей. Для того чтобы устранить этот 
недостаток, представим систему уравнений дви­
жения для угла и действия (4) в следующем виде

сП
dr

d d
d r

-fc^~^cos(£,;3 + k rr ) -  k .V ^  sin (k :z  + k rr) j,

^  ( 8) 

w + cos (k.z + krr ) - k . V ^ j  sin (k .z  + krr)j.

где Ч'* = m b  ±  kr ±  k:z(L  6). Основной вклад в реш е­
ние этой системы дают точки стационарной фазы  
dyV±!dr -  0, определяющ ие систему целочислен­
ных резонансов

т с о ( / ) - * ( / , 6 )  =  0, (11)

m (o (I)  + k (L  b )  — 0, (12)

где k(I, 6 )  = kr + k.p(L  6).
Таким образом , мы получаем два независимых 

резонансных условия. Рассмотрим первое из них. 
Его можно упростить, если влияние возмущения 
V(L б ) на траекторию  сосредоточено вблизи верх­
ней точки заворота луча, где 6  = 0. Это вполне со­
ответствует реальным условиям в глубоком океа­
не, поскольку наибольшие флуктуации профиля 
скорости звука наблюдаются именно на малых 
глубинах [18]. Поскольку расстояние между дву­
мя последовательными прохождениями луча че­
рез точку 6  = 0 равно длине цикла траектории, мы 
вправе заменить в выражении (11) функцию к{1. 6) 
на ее среднее значение за цикл, равное кг  Тогда 
условие (11) принимает вид

ш со(/) -  кг =* 0 , (13)

т.е. идентично уравнению (5) при п = 1. Свой­
ства резонансов этого  типа описываются ф ор ­
мулами (6) и (7).

В данной работе нас будет больше интересо­
вать второе резонансное условие (12), соответ­
ствующее резонансному взаимодействию луча с 
вертикальными осцилляциями возмущения. В от­
личие от (13), это  условие может выполняться 
только в отдельных точках траектории луча при 
определенном значении тангенса угла скольже­
ния р -  /?res < 0. В дальнейшем, во избежание пута-

А КУС ТИ ЧЕСКИ И ЖУРНАЛ том 53 № 4 2007



568 М АКАРОВ, УЛЕЙСКИЙ

ницы, мы будем называть резонансы (13) гори­
зонтальными, а резонансы (12), соответственно, 
вертикальными.

Назовем г\-окрестностью вертикального резо­
нанса с резонансной точкой р к$ участок траекто­
рии, на котором расстройка резонанса Г = |тсо(/) + 
+ &(/, d)| = k:\p  -  /?res| не превышает некоторого  
малого числа ц. При резонансе появляются не­
осциллирующие члены в правых частях уравне­
ний (9) и (10), поэтому внутри Г)-окрестности про­
исходит секулярный рост (или уменьшение) дей­
ствия. В первом приближении этот рост можно 
считать линейным. Тогда максимальное измене­
ние действия, обусловленное резонансом с резо­
нансной точкой /?res, есть

2(0

где /*о -  расстояние по горизонтали от точки попа­
дания луча в Г|-окрестность до точки покидания 
ее. Мгновенная скорость изменения расстройки 
вдоль луча дается выражением

d  Г = к . dp - а d(A c)
d r Z d r '«о dz

Усредняя dT/dr на интервале [г, : z2L где Z\ и z2 -  
границы ^-окрестности по глубине, и полагая, 
что ось подводного звукового канала za не лежит 
внутри ^-окрестности, получаем

к-с
с , А

c(z2) - c ( z . x) , (15)

где Az  = |z 2 -  Z \\. Если же z,, €  [z{ : z2], то скорость 
звука и тангенс угла скольжения одинаковы в 
точках z\ и z2. В этом случае средняя скорость из­
менения расстройки описывается формулой

2 к 7
c0Az

4 c ( z , ) - c ( z 0)J. (16)

Дистанция г0 выражается через (dT/dr)

_  2ц  _ 2 к А р  
0 " (d T /d r )  ~  (dT /dr)

Учитывая (15) и (16). получаем выражения для г0
при Za г  [ г , : г2]

2 Л pAz
Г<> ~  |с(г2) - с ( г | )Г 

и при za е  [zi : z2]

ApAz
c i z O - c U J ( П )

Отметим, что размер Г|-окрестности по глубине 
Az ~  \Ap\dzJdp является максимальным, если резо­
нансная точка находится вблизи оси канала, где

производная dzJdp обращ ается в бесконечность. 
Следовательно, влияние вертикального резонан­
са будет в этом случае наибольшим. Так как при 
прохождении оси канала угол скольжения макси­
мален, уравнение

-Рт лЛ П  =
ш 0)(/) + к,-

Г
(18)

определяет лучи, наиболее подверженные влия­
нию вертикального резонанса.

Если ось канала z* является серединой интер­
вала [zi : z2], выражения (16) и (17) можно упрос­
тить, аппроксимируя профиль скорости звука в 
малой окрестности za параболой

/ \ / ч . 1 d ~ с , .  .2c ( z ) ~ c ( z a) + - — - (A z )
° d z

где (0 0 = со(/ = 0). П осле подстановки (19) в (16), по­
лучаем выражение для г0

(20)

В непосредственной близости оси канала Ар  и Az 
связаны соотношением

шах A p f  +  Ю°(У > г -  Р m ax»

из которого следует

Дг = f - , j 2 p ma, A p - ( A p ) : . (21)
шо

После подстановки (21) в (20), выражение для г0 
принимает вид

>'о -  ----- ■ 4  (22)
/2 Ртах .

щ 4 ~ к р - '
Для крутых лучей р тах >  Ар. Тогда из выражения 
(2 2 )следует

Го--------р = - (23)
СОол/̂ г̂ шах

Таким образом, крутые лучи быстро “проскаки­
вают" резонансную окрестность, в то время как 
приосевые могут вообщ е не покидать ее. П ослед­
нее обстоятельство, вообщ е говоря, не дает воз­
можности применять линейное приближение (14) 
по отношению к приосевым лучам.

Подставляя (23) в (14), получаем изменение 
действия для крутых лучей

V к Ш 1/2
А Л пм -е- ~ ~ т - (24)G)0CO
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С учетом (18), выражение (24) может быть запи­
сано следующим образом:

Д/
,, ,1/2 1/2

тУтК Рmax
max

“ о {ЬгРтп-кг)

Из (25) следует, что при

(26)

амплитуда резонансного отклика будет нарастать. 
Если кп к. >  со, а также при условии, что нормы ам­
плитуд Фурье Vm достаточно быстро спадают с ро­
стом пи условия (18) и (26) сводятся к одному

Рш ЛП  -  р  (27)

что предполагает усиление вертикального резо­
нанса с уменьшением Х7 и Хг  Это свойство прин­
ципиально отличает вертикальный резонанс от 
горизонтального (13), амплитуда которого, на­
против, падает с уменьшением Хг

Таким образом, вертикальные осцилляции воз­
мущения профиля скорости звука могут резо­
нансно влиять на отдельные распространяющие­
ся лучи. Дополнительное возмущение, вызывае­
мое вертикальным резонансом, способно усилить 
хаотическую диффузию лучей по фазовому про­
странству и высвечивание. Для послед fie го необ­
ходимо, чтобы условие (18) выполнялось для от­
носительно крутых лучей, для которых неустой­
чивость является достаточным условием для 
достижения поглощающего дна.

ЧИСЛЕННОЕ М ОДЕЛИРОВАНИЕ

Рассмотрим модель подводного звукового ка­
нала, в котором опорный профиль скорости зву­
ка описывается формулой [10. 16]

Со 1 - у ( ц - е ~<Ч
) (* * ’ - 0 < z < h y

(28)

где у = e~al\  h = 1 км, р = 0.8, с0 = 1470 м/с, а = 5 км"1 
и b = 0.4. Вид профиля, соответствующего дан­
ным значениям параметров, приведен на рис. 2. 
Функцию V(z) представим как V(z) = ег7-т, где В = 
= 0.2 км, т.е. вариации скорости звука вдоль трас­
сы канала происходят, в основном, в малом при­
поверхностном слое. Параметр £ принят равным 
0.0005, отсюда максимальная амплитуда горизон­
тальных вариаций скорости звука равна 0.75 м/с.

Для простоты мы будем рассматривать дно 
как абсолютно поглощающее и считать луч пол­
ностью высветившимся уже после первого каса­
ния дна. Определим коэффициент высвечивания

Z . к м

Рис. 2 .  П р о ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а .

как отношение числа высветившихся лучей N(; к 
общ ему числу рассчитываемых лучей Ns

(29)

При численном расчете пе мы использовали ан­
самбль лучей с равномерным начальным распре­
делением по переменным угла и действия. Это со­
ответствует всем возможным значениям угла ис­
пускания и глубины источника, при которых луч 
в отсутствие горизонтальной неоднородности не 
касался бы дна. Выражения для переменных 
угол-действие в случае профиля (28) имеют вид

/ >’(  М + Y
«V 2

к  . ц + у - ( 2 и у - 4 Е/Ь^)е 
± -  Т arcsin - — 1— > ■ ' -----------—

2 У

az

где Е  = 1 + Я, <2 = У (р  -  у У  + 8Е //С , а верхний и 
нижний знаки соответствуют лучам, движущимся 
соответственно вниз и вверх. Помимо начального 
распределения лучей, коэффициент высвечива­
ния также зависит и от длины трассы. Все приве­
денные ниже результаты получены для трассы 
длиной 400 км.

На рис. 3 изображена зависимость коэффици­
ента высвечивания (29) от вертикального периода 
волны неоднородности X.. В случае Xr= 1 км функ­
ция п((Х:) имеет резкий ник в точке X. ^ 0 .1 3  км. 
При Хг = 4 км максимум функции расположен в 
точке X. — 0.5 км, имея при этом гораздо мень­
шую амплитуду и являясь достаточно расплывча­
тым. Скачок коэффициента высвечивания обу­
словлен изменением структуры фазового про­
странства системы лучевых уравнений (1), что
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пе

Рис. 3. Зависимость коэффициента высвечивания лу­
чей от вертикального периода неоднородности.

можно наглядно продемонстрировать с помощью  
отображения Пуанкаре [19]. В рассматриваемом 
случае отображение Пуанкаре может быть запи­
сано следующим образом:

г,+1 = z(Zi, ph г = Хг), pi+, = р(ц, ph г = Xr),

где z(z-r  Рь г) и p(zh Pi, г) -  решения системы луче­
вых уравнений (1) с начальными условиями:

z ( r = 0 )  = zh p ( r  = 0) = p r

Карты отображения Пуанкаре, построенные для
к. = 0 и к. = 2л/0.13 км'1 при Xr = 1 км и приведен­
ные на рис. 4, указывают на связь скачка коэф ф и­
циента высвечивания с резким уширением хаоти­
ческого слоя в фазовом пространстве и, таким 
образом, увеличением числа лучей, способных 
“раскачаться" и достичь дна. Максимальное уши- 
рение хаотического слоя наблюдается при одном 
и том же отношении Х: : Хг для различных Хп что 
свидетельствует о роли вертикального резонанса
(27), соответствующего резонансной точке |/7гсч| = 
=  Х./Хг « 0 .1 3 .

Прямое указание на роль вертикального резо­
нанса дает карта коэффициента высвечивания, 
построенная в координатах Х - Х г и изображенная 
на рис. 5. Из нее видно, что область максимально­
го высвечивания простирается вдоль линии, соот­
ветствующей резонансному условию X. = 0.1 ЗЛ,Г. 
Различие кривых пе(Х:) , соответствующих раз­
ным значениям Хп связано с ростом амплитуды 
вертикального резонанса при уменьшении X. и Хг 
(при условии, что отношение между ними сохра­
няется).

Р

—1_______I__________I________ I________ I
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Z, км

Рис. 4. Карты отображения Пуанкаре для случая не­
однородности с горизонтальным периодом Xr = I км. 
а) к ,  = 0, б) L  = 271/0.13 км-1.

^  V

ВЛИЯНИЕ ВЫ С ВЕЧ И ВАН И Я  
Н А  ВРЕМ ЕНН УЮ  СТРУКТУРУ  

ЗВ У К О В О Г О  С И ГН А Л А

Основной измеряемой характеристикой в экс­
периментах по дальнему распространению звука 
являются времена прихода звуковых импульсов, 
распространяющихся вдоль отдельных лучей. 
Время прихода определяется длиной оптического 
пути вдоль лучевой траектории и вычисляется в 
соответствии с принципом Ферма

/ = -  = - f  L d r ,6*0 C0J 
о

где 5 -  эйконал, R  -  расстояние до точки приема сиг­
нала. a L  = р2 -  Н -ф ункция Лагранжа. При условии 
достаточно большой длины трассы (R/D >  I) мож­
но рассматривать лагранжиан как функцию т оль­
ко переменной действия

ЦП  = /ш (/)  -  #(/). (30)
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Рис. 5. Карга коэффициента высвечивания в коорди­
натах Х-Х...*

В горизонтально однородном волноводе действие 
является инвариантом, поэтому, в соответствии с 
(30), время прихода мож ет быть приближенно 
выражено как

' ( / ) - — Я, (31)
Со

Обратимся к вопросу о  влиянии эффекта вы­
свечивания на плотность распределения лучей но 
временам прихода. В случае горизонтально одно­
родного волновода и точечного источника, рас­
положенного на оси канала, вид этой функции 
определяется только диаграммой направленнос­
ти источника £2(фо) и дистанцией R

р,(г; е  =  0)ос Д (ф 0)с/фр
dt

c t)Q ( t)d  ф() 
Ro))I d l

где угол испускания луча ф() рассматривается как 
функция времени прихода и принято во внима­
ние, что dH /d l = о . Положим, что диаграмма на­
правленности источника обладает сферической 
симметрией. В этом  случае, учитывая, что на 
дальние расстояния в океане распространяются 
только относительно пологие лучи, для которых 
р{) = tg ф() ~  ф(), мож но записать ~  const. Т о­
гда в однородном волноводе (28) функция рас­
пределения лучей по временам прихода прини­
мает следующ ий вид [20]:
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О1----------------------------------------*---------- - 1—
274.0 274.5 275.0 275.5

t.c

Рис. 6. Структура принимаемого сигнала в координа­
тах время прихода-дсйствие (а) и функция F(r) (б) на 
расстоянии 400 км от источника в присутствии неод­
нородности с параметрами Xr = 1 км, X. = 0.13 км.

р,(/; 8 = 0 ) = А
c0[b (u  + y ) - 2 a l ( t ) ]

2 ,2R a l { t ) d - a  I~(l) + 7>(р + у )af ( t )

где Л -  нормировочная константа, а выражение 
для функции I(t) выводится из формулы (31) и вы­
глядит следующим образом:

I  /о > 2( м -  у)2 2<-У
а  V 4 R

Функция рДг; £ = 0) быстро нарастает с ростом г, 
имея сингулярность при t = fmax, поэтому для эф ­
фективного отслеживания влияния горизонталь­
ной неоднородности на функцию р,(0 более удоб­
но исследовать нормированную функцию распре­
деления по временам прихода сигнала F{t) 10,20], 
вводимую как

Рг
Р,(е = 0 ) ’

На рис. 6 изображены результаты расчета t-z  
диаграммы и функции F(t) для случая неоднород­
ности с параметрами Xr = 1 км и X. = 0.13 км, что 
соответствует пику коэффициента высвечива­
ния. Согласно рис. 6а, t-z  диаграмма принимаемо­
го сигнала является относительно регулярной 
только в области времен / > 275.4 с. тогда как при­
ходы сигнала в ранней его части принимаемого 
распределены беспорядочно, что является свиде­
тельством сильного лучевого хаоса. Вследствие 
сильного высвечивания амплитуда функции F(t) 
при t < 275.4 с на порядок ниже, чем при / > 275.4 с. 
В результате время затягивания звукового сигна­
ла составляет лишь 0.15 с, хотя в горизонтально
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однородном волноводе эта величина приблизи­
тельно равна 3 с. Таким образом, высвечивание 
лучей приводит, в данном случае, к 20-кратному 
обрезанию принимаемого сигнала.

ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е

В представленной работе проведено теорети­
ческое исследование высвечивания лучей из под­
водного звукового канала под влиянием слабой 
горизонтальной неоднородности вдоль трассы. 
Показано, что вертикальные осцилляции возму­
щения волновода могут резонансным образом 
влиять на распространение наиболее крутых вод­
ных лучей, способствуя тем  самым усилению вы­
свечивания. Указано на связь величины коэф ф и­
циента высвечивания со структурой фазового 
пространства системы лучевых уравнений.

Связь высвечивания с вертикальным масшта­
бом неоднородности позволяет говорить о качест­
венной зависимости этого эф ф екта от частоты 
сигнала. Количественная оценка влияния высве­
чивания на частотную зависимость коэффициен­
та затухания требует проведения волновых рас­
четов для реалистичных моделей среды, что явля­
ется предметом нашей будущей работы. Вместе с 
тем, проведенные нами лучевые расчеты позво­
ляю т выделить, пожалуй, главное проявление 
рассмотренного эф ф екта в структуре принимае­
мого сигнала -  это значительное сокращение вре­
мени затягивания звукового сигнала за счет 
фильтраций высоких мод, имеющих наибольшие 
групповые скорости. При этом общая интенсив­
ность сигнала, вообще говоря, может меняться не 
столь значительно, поскольку наиболее высоко­
энергетическая поздняя часть принимаемого сиг­
нала, формируемая приосевыми лучами, менее 
всего подвержена высвечиванию.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
проектов ДВО РАН 05-1И-Г-07-075 и 06-III-B-07- 
297, а также гранта Президента Российской Феде­
рации МК-9007.2006.5.
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ВЫСВЕЧИВАНИЕ ЛУЧЕЙ

Abstract—The problem of sound propagation in a spatially inhomogeneous underwater sound channel is con­
sidered. The effect of ray escape, i.e.. the ray incidence on the absorbing bottom due to the chaotic swing of 
rays, is studied. With the use of the Poincare map and maps of escape, the relation of ray escape to the properties 
of the phase space of the set of ray equations is demonstrated. It is found that the maximum escape occurs under 
the vertical resonance conditions, i.e.. at resonance of the ray oscillations in the waveguide with the vertical 
oscillations of the sound velocity perturbation. A qualitative theory of the vertical resonance is developed. It is 
shown that the ray escape considerably shortens the time spreading of the signal.
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