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С использованием приближения ВКБ и предположения о достаточно узком пространственном спек­
тре возбуждаемых вертикальной антенной мод, разработана квазиоптическая теория описания 
принципиальных закономерностей, проявляющихся при формировании, распространении и фоку­
сировке многомодовых акустических пучков в океанических волноводах. Определены зависимости 
от параметров излучающей системы и волновода для горизонтальных расстояний, на которых фор­
мируются области рефракционной фокусировки у обычных пучков. Для распределения коэффици­
ента возбуждения источников но апертуре антенны сформулированы условия, при выполнении ко­
торых в волноводе формируется пучок с минимальной расходимостью волнового фронта.

PACS: 43.30.-4-m

ВВЕДЕН И Е
Проблема направленной передачи энергии и 

информации в однородных и неоднородных по 
трассе волноводных системах является весьма ак­
туальной во многих областях науки [1, 2], в том 
числе -  и в акустике океана [1-3]. В принципе, она 
сводится к проблеме синтеза излучающих систем 
в неоднородных ограниченных средах [1,2], кото­
рая, в отличие от аналогичной проблемы для од­
нородных безграничных сред [4,5], разработана в 
существенно меньшей степени.

Естественно, что управление полем направ­
ленного акустического излучения, т.е. волновым 
пучком, в многомодовых океанических волново­
дах подразумевает знание с определенной точно­
стью их гидрофизических характеристик и зако­
нов распространения акустических волн [1, 2]. 
Одной из важнейших задач теории управления 
акустическими пучками в океанических волново­
дах является их фокусировка в заданных про­
странственных областях при соответствующих 
условиях распространения [1-3]. Наиболее общи­
ми подходами к решению таких задач являются: 
во-первых, заимствованные из оптики [6] методы 
обращения волнового фронта для тонального 
акустического излучения [7] и временного обра­
щения волн для импульсных сигналов [8], во-вто­
рых, заимствованные из теории синтеза антенн в 
однородном свободном пространстве [4, 5] вариа­
ционные методы [2,3], в рамках которых сформу­

лированная задача сводится к решению инте­
грального уравнения с симметричным вырожден­
ным ядром [2, 3].

К настоящему же времени в акустике океана 
более широкое применение получил метод обра­
щения волнового фронта (см. [9]), который в со­
четании с достаточно разработанной теорией 
волновых процессов в слоистых средах [10] и реа­
лизованными численными методами моделирова­
ния процессов распространения акустических 
волн в океанических волноводах [11] позволяет 
весьма успешно реш ать задачи о пространствен­
ной и пространственно-временной фокусировке 
акустического излучения. Однако при таком до­
статочно формализованном подходе (см. [8-9]) -  
затруднен анализ влияния различных факторов 
на процессы формирования, распространения и 
фокусировки акустических пучков. Такими ф ак­
торами являются рефракционная фокусировка и 
дефокусировка, а также дифракционная фокуси­
ровка и дефокусировка пучков [12]; кроме того, 
даже при ненаправленном излучении в волново­
дах формируется пучковая структура поля [13], в 
которой при определенных условиях проявляют­
ся слаборасходящиеся пучки [13].

Поэтому вполне естественен интерес к более 
наглядным -  приближенным аналитическим ме­
тодам описания процессов формирования [14, 15], 
распространения [16, 17] и фокусировки [1, 18] 
многомодовых акустических пучков в океаниче­
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ских волноводах. В этой связи, настоящая работа, 
в которой фактически продолжены начатые в 
[1, 14-19] исследования, посвящена разработке 
соответствующей квазиоптической теории мно­
гомодовых пучков, возбуждаемых в океаниче­
ских волноводах тональным излучением верти­
кальных антенн.

применимости, получим для \|//(г) следующее вы­
ражение [20]:

= 2VP//D/y;(z)sin[(p/(c)], (3)

в котором:

К В А ЗИ О П ТИ Ч ЕС К О Е О П И СА Н И Е 
М НОГОМ ОДОВОГО ПУЧКА, 

ФОРМ ИРУЕМ ОГО ВЕРТИ КА ЛЬН О Й
А Н ТЕН Н О Й

При решении поставленной задачи воспользу­
емся моделью океанического волновода в виде 
водного слоя толщины Н с абсолютно мягкой 
верхней и абсолютно жесткой нижней границами, 
в котором показатель преломления акустических 
волн n(z) является достаточно плавной функцией 
от глубины z. Предположим также, что источни­
ком тонального излучения с циклической часто­
той со является линейная вертикальная антенна с 
апертурой /г, центр которой расположен на глуби­
не z(r Тогда пространственное (по глубине г и го­
ризонтальному расстоянию г) распределение аку­
стического поля давления Р, создаваемое такой 
антенной в волноводе будет описываться выра­
жением следующего вида [1-3]:

Ф /(г) = * 0jY /(z)< fe  +  r c [ v - ^ ] ,  (4)

*1

В (3)-(5) значения лучевого параметра (3/ = к,/к0 
бриллюэновских лучей с длиной цикла нахо­
дятся из соответствующего дисперсионного урав­
нения [20]:

чи

£oJ y/(zMz = тс(/- V), (6)

Z1

в котором (см. также (4), (5)):

Zib, 1 < l< Lr 

* 0, Lr + 1 < / < L ,

1 < l < L r
(7)

Lr + 1 < / < L ,

Здесь p() -  амплитуда давления, создаваемого од­
ним точечным источником на малом расстоянии 
/?0 в однородном пространстве, г -  время, к, -  гори­
зонтальные волновые числа мод с номерами /,

zfl + hi 2

А , = \  f  A ( z m z ) d z  (2)
г, - /1/2

-  коэффициенты возбуждения мод антенной, 
i|//(z) -  ортонормированные собственные функ­
ции для данного волновода, A(z) -  распределение 
коэффициента возбуждения источников по апер­
туре антенны [1-3].

Поскольку в данном исследовании основной 
интерес представляет дальнее распространение 
акустических волн, реализуемое в относительно 
глубоководных океанических волноводах, то ни­
же остановимся на анализе поля многомодовых 
пучков, формируемых модами, которые не взаи­
модействуют с дном океанического волновода. 
Тогда с использованием приближения ВКБ, пред­
полагая выполненными известные условия его

к{) = со/с*0, с-0 = min{c(z)) -  минимальное значение ско­
рости звука c(z), соответствующее оси канала, рас­
положенной на глубине *6, n(z) = cjc{z). Здесь (см.
(5), (7)) zib и Zih ~  соответственно верхние и нижние 
горизонты поворота бриллюэновских лучей,

. н'
L r  = ^  J  J П  (z)  -  п  (0)dz +  (8)

о

-  число рефрагированных мод,

/ / _____ _____

L  =  - ° j 7 / r ( z )  -  n 2( H ) d z  +  д (9)

о

-  число мод, не взаимодействующих с дном. В (8), 
в отличие от Н  в (9), характерная ширина Нг под­
водного звукового канала определяется из равен­
ства п(Нг) = п( 0).

Рассмотрим ситуацию, при которой антенной 
возбуждается сосредоточенный около моды с но-
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мером /0 1 достаточно узкий пространственный
спектр мод с характерной шириной А1 = L{)>  1: ПДг, г) =  ]Г ех р - j - 20 - l o ) 2 +

и

l \ \ l  =  l0 ± L 0/ 2 1 = 1,

^ « 1 .  1 < lo < L r,

'О
L - L . <  1, L r < l0< L.

(Ю)
где:

Ф;(г ,г )  = k 0$ lr + b l + \ijq>,(z).

Последнее и означает фактически, что в океани­
ческом волноводе около опорного бриллюэнов- 
ского луча с лучевым параметром р/и формирует­
ся многомодовый акустический пучок, простран­
ственная структура поля в котором определяется 
конструктивной интерференцией либо рефраги- 
рованных 1 < /() < Ln либо взаимодействующих с 
поверхностью Lr <1{)< L  мод.

Здесь (см. (13), (15)) N  характеризует число чле­
нов разложения, которые необходимо учитывать 
для адекватного описания пространственной 
структуры пучков.

С учетом дисперсионного уравнения и следую­
щего из него дифференциального соотношения

Далее, по аналогии с распространением узкопо­
лосных импульсных сигналов в средах с дисперсией 
[10], лишь незначительно ограничивая общность 
проводимых исследований с целью получения соот­
ветствующих аналитических зависимостей для поля 
пучка и его характерных параметров, представим 
амплитудное а, и фазовое Ь, распределения коэффи­
циентов возбуждения мод

jp ,
dl

2тс
k 0D,

(17)

преобразуем выражение для ГТ,(г, г) к удобному 
для дальнейшего анализа виду:

п;( г , « > . £ « р { - [ ^ +1£ ь
q, I l L0 n=l

(18)

ЛI = а,ехр(/6 ,) 

в следующем виде:

(И )

(12)

где при N  = 2:q, = f r (' - r,0>’ Г/° = mDi0 + a*Di0 + V,D,0(z),
to

V  (19)

D,,(z) = р,0 J d z / y lo(zY ,

(13)

Кроме того, преобразуем выражение (1) с учетом 
(3), (10), (11) аналогичным (12), (13) образом:

Р = p 0R0
6 jc ie/0exP { '  [Ф1о(г, z )  — со/1}

2 + 
х  > е1

i= |

Ч Т /„(г)

П j ( r ,z ) ,

(14)

= Ч п Н ' ^ " 012)  R'- ‘= r + m D lo- r lo,

Ь  =
dD, D , (  dD, d D , ( z )

(20)

+ a
d P/0 Rk K ‘ *P + ^ -5 Р Г >

В (18) с/, = 1 — /(), q2 = L - /0, а в (19) и (20) m  = 0, 1 ,... -  
число циклов опорного бриллюэновского луча, 
траектория которого на плоскости г, г описыва­
ется уравнением г  =  г,о (т.е. = 0). Как следует из
(19) и (20), при описании поля обычного пучка, 
для опорного луча которого выполняется усло­
вие

dD,
-ЙГ°*0, (21)
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можно в определенных пространственных обла­
стях океанического волновода и диапазонах ча­
стот излучения, где выполняются характеризую­
щие их соотношения

'|£2|А)/8 <  " ,

' 1,

ограничиться в (18) учетом лишь двух членов ря­
да в показателе экспоненты. При описании же 
пространственной структуры поля слаборасходя- 
щегося пучка, для опорного луча которого вы­
полняются условия

при значении лучевого параметра (3/о = |3Г, отвеча­
ющем достаточно гладкому минимуму у соответ­
ствующей зависимости длины цикла бриллю- 
эновских лучей [13], можно в определенных про­
странственных областях океанического волновода 
и диапазонах частот излучения, где выполняются 
характеризующие их условия

ограничиться тремя членами ряда в показателе 
экспоненты выражения (18). Необходимость вы­
полнения соответствующих условий (22), (24), а 
именно, -  малости по сравнению с к  последнего, 
учитываемого в показателе экспоненты слагае­
мого в (15), обусловлено тем, что только в этом  
случае формирующие пучок бриллюэновские лу­
чи конструктивно интерферируют (складывают­
ся приблизительно в ф азе) на опорном луче и в 
охватывающей его близлежащей пространствен­
ной области, и, тем самым, в целом достаточно 
полотно группируются около его траектории. В 
противоположных (22)-(24) ситуациях простран­
ственное распределение величины ПДг, z ) в (14), а 
следовательно, и -  поля пучка в волноводе, будет 
в значительной мере определяться уже не столь­
ко узостью пространственного спектра возбужда­
емых мод, сколько -  быстро осциллирующим ха­
рактером экспоненциальной функции в (1). По­
этому используемое в выражении для ПД/\ z) (15) 
разложение функции ФДг, z) (16) в ряд по / около 
соответствующего значения / = /() уже не будет 
адекватно описывать пространственное расплы­
вание пучка. В такой ситуации при получении 
приближенного аналитического выражения для

поля с использованием стандартной процедуры, 
состоящей в замене суммирования по / интегриро­
ванием по р/ в (1), вычисление соответствующего 
интеграла методом перевала необходимо прово­
дить с учетом того, что значение лучевого пара­
метра для перевальной точки рл. будет уже ком­
плексным, зависящим от p/(i, и значения P(r, z), 
отвечающего экстремуму функции ФДг, г).

Анализ лишь только одного внешнего вида 
выражения (18) позволяет уже сделать ряд доста­
точно общ их выводов относительно закономер­
ностей, которые могут проявляться при распро­
странении многомодовых пучков в волноводах. 
В самом деле, из (18) находим, что при выполне­
нии равенств

|£ I
НГ = 2пт пУ (т„ = 0, I , . . . )  (25)
п\

полностью компенсируются проявляющиеся при 
распространении пучка аберрационные эффекты  
соответствующих порядков. Поэтому в опреде­
ленных областях волновода будут формировать­
ся зоны полной рефракционной (п = 1) и дифрак­
ционной (п > 2) фокусировки пучка, располагаю­
щиеся с характерными пространственными

R (/l) I п(Л)с = n \R (l , где:

Как уже отмечалось ранее в [12], и, естественно, 
следует из анализа выражения (18), с характерны­

ми пространственными периодами R (c"} (п > 2) (см.
(26)) в соответствующих областях волновода бу­
дет проявляться лишь частичная (неполная) ди­
фракционная фокусировка поля пучка.

Таким образом, без учета аберрационных эф ­
фектов высших порядков (п = 2, . . .)  нормирован­
ная на цилиндрическое расхождение волнового 
фронта интенсивность поля в пучке будет дости­
гать своих максимальных значений с простран­
ственным периодом R (l = R {(} ] (26), определяе­
мым длиной цикла соответствующего этому пуч­
ку опорного бриллюэновского луча (см. [17]). 
Учет же аберрационных эффектов второго поряд­
ка (п = 2) будет приводить к дифракционному рас­
плыванию пучка (см. [18]), т.е. его дефокусировке

в области расстояний 0 < г  < /?((,2); при этом, однако,

с пространственным периодом R[2) будет прояв­
ляться дифракционная фокусировка пучка [12].
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У П РАВЛЕН И Е ПОЛЕМ М НОГОМ ОДОВОГО
П УЧКА

Выше обсуждались достаточно общ ие законо­
мерности, которые могут проявляться при фоку­
сировке пучков, обусловленной исключительно 
лишь волноводным характером распространения 
акустических сигналов. Теперь же остановимся 
на рассмотрении возможностей управления такой 
фокусировкой за счет выбора определенных рас­
пределений коэффициента возбуждения источ­
ников A(z) по апертуре вертикальной антенны.

Вполне естественно, что зависимость Л (г) в (2) 
должна выбираться таким образом, чтобы, во- 
первых, антенной в волноводе формировался 
многомодовый пучок, т.е. возбуждался достаточ­
но узкий пространственный спектр мод (см. (10),
(12)), во-вторых, на определенных расстояниях 
компенсировались аберрационные эффекты , со­
ответствующих порядков, т.е. фазовые добавки 
ос,, приводили к выполнению равенств (25).

С целью получения аналитических выражений 
для L0 и а п выберем, по аналогии со свободным 
пространством [21], распределение коэффициен­
та возбуждения источников по апертуре антенны 
в виде

А (х )  = exp|-i'A;0x^ sin (z0) +

(21)
•kcos2(X(,)^ х а  |

2г7 Г  *2 \

которое позволяет фокусировать антенну в точку 
однородной среды, удаленную на расстояние

Rf  = rf /[scos(% 0)]4 (28)

от центра антенны по лучу, выходящему под уг­
лом х0 к ее акустической оси. Здесь (см. (27)) па­
раметры а > 0, /у > 0 и s = 0, s = ±1 при заданном 
угле компенсации (%0 < 0, %0 > 0) характеризуют 
процесс формирования пучка, который фокуси­
руется для s  = 1 и расфокусируется для s = -1  при 
выходе его вниз Хо < 0 или вверх Хо > 0, л* = z -  Za\

R~j (28) -  кривизна фронта фазового распределе­
ния коэффициента возбуждения (27).

Преобразуем теперь выражение для А, (2) с ис­
пользованием зависимостей (3), (27), пренебрегая 
при этом изменением амплитуды бриллюэнов- 
ских лучей на апертуре антенны, и, предполагая

монотонность функции n(z) в соответствующем  
диапазоне глубин:

sign { d n /d z }  = const, sign { d l n / d z }  = const
(za - h / 2 < z < Z a + h /2 ).

Тогда, воспользовавшись разложением функ­
ции (p/(z) (4) в ряд по х  с точностью до члена вто­
рого порядка малости

Ф/(г) = <P/(z„) + k0y ,(za)x  + х \  (29)
Z = Z,

и, выполнив в (2) приближенное интегрирование 
в предположении а/2 >  1, получим выражение

У = 1

т(1+Д/2) (.•) ib)J)
е а, е

в котором:

1 - W 4 [ l + ( v ^ ) 2l

(30)

(31)

b\J) = Ц,Ф,(г„)- (v j 'V v ^

4 [ l+ (v (/ ))2]
(32)

0> -  -  sin(Xo)],v , = (33)

k 0h

2a 4 y , ( z ) * J
-  s

cos (Xo) 

rf
(34)

V-j =
- U  7 = 1 .  X o<0

+1. J = 2- X o>0-
(35)

Отмеченные выше условия применимости выра- 
жений (29>-(34) могут быть записаны в следую­
щем виде:

h (
2 a W i ( z ) \ d z W

<  1, (36)

M V w U llj w h
8a2V Y /(z )^ U

n. (37)

h_ d 2n ld z 1 dn n (z )  dn
6 а d n /d z n(z)dz. Y k z ) dz

< 1 .  (38)
Z = Z,

Для определения фазовых добавок a„ (13) доста­

точно в выражении для b\j) (32) воспользоваться
разложениями функций <p,(z„) и Y,(z„) в ряды по / -  /0 
с соответствующей точностью.
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Выражения для а п имеют при п > 2 весьма гро­
моздкий вид. поэтому здесь приведем только те из 
них, которые понадобятся при дальнейшем рас­
смотрении:

а, = Д;£>,о(га)/О,о; (39)

а 2 = р,8 + а; (40)

2 n d D lo/d V ,o( d D lo(zam io

k0Dl l  dD ,Jd\ ~ Dk )' (41)

Как следует из (44), значение угла компенсации 
Хо при котором достигается максимальное значе­
ние коэффициента возбуждения мод, хотя и не 
значительно, но отличается от значения угла 
скольжения опорного бриллюэновского луча
sin(X,„(z(,)) =  Дjyi0(za)/n(za), выходящего из центра

антенны и имеющ его кривизну R~f \u (47), отлича- 
ющуюся от кривизны соответствующей бриллю-

эновской волны /?71.
'о

У П РАВЛЕН И Е РЕФ РАКЦИОННОЙ  
Ф ОКУСИРОВКОЙ ПУЧКОВ

Ниже остановимся подробно на рассмотрении 
влияния аберрационных эффектов второго по­
рядка (см. (39)—(43)), которое определяющим об­
разом сказывается на распространении обычных 
пучков (см. (21)). В этом случае, учитывая (см. (31)), 
что максимум коэффициента возбуждения мод 
имеет место при

Таким образом, первое равенство в (44) позво­
ляет определять значение лучевого параметра Р/()
для опорного луча и, тем самым, находить из дис­
персионного уравнения (6) соответствующее ему 
значение номера моды /0, около которого возбуж­
дается достаточно узкий пространственный 
спектр мод, удовлетворяющий условиям (10).

Анализ выражений (45)—(47) позволяет сде­
лать весьма важные выводы относительно ф ор ­
мирования пучков. А  именно, ширина 70 про­
странственного спектра возбуждаемых мод до­
стигает минимального значения при выполнении 
равенства

Я / -  - R f t0> (48)

sin(Xo) =  Д;Т/0(г„),
2 , г\2 2

cos (Хо) = Р/0+ 1 - и  (г„) = Р,„, 

из сравнения выражений (12), (31) находим:

(44)

1
«/„ = 7

в
■

R
fo =

R n =J ’о

4/ 4C0S (Х/„(г„)),
« (*»)

sin (Xf0(za)) (  я6( г ) ^
cos2(x - ( z a))W « /^ J

(45)

(46)

(47)

=  M / i s ( z e ) / f ,  ( z „ ) .

означающего своеобразную компенсацию кри­

визны R~f )o (47) опорного луча противоположной

по знаку кривизной R~f l (28) фронта фазового
распределения коэффициента возбуждения ис­
точников (27). При этом на апертуре антенны 
имеет место лишь приближенная (см. (36)-(38)) 
компенсация квадратичных по z набегов фаз 
бриллюэновских лучей, соответствующих модам 
с номерами /, близкими к /0. Последнее приводит 
к тому, что в волноводе формируется пучок с ми­
нимальным расхождением волнового фронта по 
трассе распространения.

Для определения зависимости характерной 
ширины пучка А(г,о) от горизонтального рассто­

яния г/о, проходимого опорным лучом, и интен­

сивности поля У(г/ , Z/0) на этом луче проанализи­
руем выражение (18), характеризующее про­
странственное распределение поля (14) в пучке. 
С учетом аберрационных эффектов второго по­
рядка (см. (19), (20) и (39), (40)) из (18) заменой сум­
мирования интегрированием по /, получим с ис­
пользованием (17), приближенно вычисляя соот­
ветствующий интеграл, следующее выражение:
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п/r, z) =

в котором:

А г = г -  г, + /?ф,

п 0 = m D ^ + i l j D ^ z J  + lljD .S z), 

R -  (  ) дГ'“ г
Ф V d D J d ^ M ,  ф’

(50)

(51)

(52)

>'ф = г0 * 4 D 1г
1 + B ^ \ y l ( z a) d D , J d ^

(53)

R , = 2 D ,J k L0. (54)

Характерная ширина пучка может быть опреде­
лена с использованием выражения

Л(г,о) = 2cos(X/0(z/0))|zn - z j ,  (55)

в котором z./0 -  глубина точки на опорном луче

r/o(z/0), a zn -  глубина, отвечающая в ец раз мень­
шему значению интенсивности поля в пучке 
Л  г, z) = \Р\2 по сравнению с соответствующим зна­
чением при г  = r/( , z  = ZjQ. Учитывая, что в рас­
сматриваемом приближении ширина пучка Л ма­
ла по сравнению с характерным вертикальным 
масштабом неоднородности волновода, при опре­
делении гп можно ограничиться разложением
функции z(r) в ряд по г -  г/о с точностью до члена 
первого порядка малости

9z/
z ~ z k m ^ f ( r ~ r0  =  1§(Х/„(г,0))(г-г,о). (56)

Тогда из (49)-{54) для Л(г/о) (55) с использованием 
(56) получим выражение

2y,„(zQ /n(:,o) _

(2 /л  -  Лр/^Ь

в котором

(57)

У

Интенсивность поля на опорном луче определя­
ется следующим выражением:

-/ ( 'V  z0  -  2 n ^ T ,°-  ̂ J o(n0>zi0)>к о> 1»
(59)

M n 0, z lo) = Э,0/ | / ? Ь 0(го)7,0(г,0) х

(60)

Как видно из (57)—(60), фокусировка поля в пучке 
на опорном луче, при которой достигаются мини­
мальные для Л(г,о) и максимальные для J{ r,Q, z lo)
(60) значения, будет наблюдаться на расстояниях 
/*/о = rf!(i и глубинах z/(| = г//(), где величина

|/?ф |Y /0 ( Z / o )  принимает минимальные значения. 
При достаточном удалении фокальных точек 
Гри, Zfl() от соответствующих точек поворота гя, 
in  опорного луча, когда можно пренебречь изме­
нениями величины у /(l(Z /o ) ,  значения г;/ и z f io бу­

дут практически совпадать со значениями г/о и 

Z/0 , при которых минимальна величина |/?ф| (52). 
Естественно, что при выполнении равенства

ЯФ = 0, (61)

на расстояниях

Ч  = г//0 = ' ф +
d D uiz .)

d D i J d h  d t r )

+

+
/  D> dD , (Zf, ) \-  w  A ,  ) (62)

будут достигаться предельно минимальное Лудля 
(57) и -  максимальное J{)}- для (60) значения соот­
ветствующих величин:

a 2Y/0(Z//0) M z/,0) „
A f  f-----------Г----- (63)

л/2/П -  R ^ R ]

h > h R ^ U n Y
(64)

В точках касания опорного луча каустик rn  zn  где 
Эг/о/Эр/о = 0, из (57), (60) находим следующие вы­
ражения:
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M r,.) =
2Y/„(zc)//Kz,.)

(Ш) - в щ  +

h h
С«У/0(гв) п ш

+ Ssign

Л>(^, Zc) = (аЛ2 У'Мо') wJ P/0Y/„(z< ) Ф ОРМ ИРОВАНИЕ ПУЧКОВ С ПРЕДЕЛЬНО  
(66) М ИНИМ АЛЬНОЙ РАСХОДИМОСТЬЮ

ВОЛНОВОГО ФРОНТА

Как видно из (63)-(66), для пучков с минималь­
ной расходимостью волнового фронта (q = 0) име­
ют место равенства:

Л / = Л (г Д  Л>/ = J0(rcyZc). (67)

Как следует из выражений для ПДг, z) (49) и
Л( rl(j) (57), М г 1о, zIq) (60), темп дифракционной
расходимости пучка будет тем выше, чем больше 
значение характерного для него дифракционного 
параметра

Кроме того, поскольку выражения (57), (60) 
корректно описывают поведение соответствую­
щих величин в пространственной области

|ЛИ <  ~ 2Rj \  (68)
^0

где выполняются условия (22) и отвечающ ее (68) 
соотношение (/?р//?Л)2 1, то из (63)-(66) следует
также, что в фокальных точках (см. (61), (62)) 
возможно управление полем пучка, т.е. измене­
ние Лу(63) и /(,/(64) при варьировании величины /у 
в (27), а в точках касания опорного луча каустик 
такая возможность практически отсутствует (см. 
(67)). При этом с уменынениием числа эффектив­
но возбуждаемых антенной мод L0 (46) в фокаль­
ных точках пучка (62) увеличивается его ширина 
Лу (63) и уменьшается интенсивность поля Л>/( 64), 
достигая своих экстрехмальных значений у пучка с 
хминимальным расхождением волнового фронта 
(£ = 0). Несмотря на то, что у такого пучка (с £, = 0) 
вблизи антенны также максимальна ширина
А( г/|() (57) и минимальна интенсивность поля J( г,о, 

г/()) (59) по сравнению с аналогичными величина­
ми у других пучков (с £ *  0), тем не хченее, он будет 
оставаться самым узким и преобладающим по ин­
тенсивности, начиная с определенных расстояний 
/• > max{r(I)). Здесь следует отметить, что для за­
данных значений za и Хо расстояние гф (53) в Рф 
(52), характеризующее управляемую фокусиров­
ку пучка изменением величины /ув (27), достигает 
своего максимального значения

max { гф} =
dD I о
d h

№ > ) (69)

при

Естественно, что при выполнении условия (48) 
величина (71) принимает минимальное значе­
ние, соответствующее пучку с минимальной рас­
ходимостью волнового фронта. Кроме того, это  
же условие (48) формирования источником ко­
нечных размеров (в данном случае вертикальной 
антенной) пучков с минимальной расходимостью  
волнового фронта, которым отвечают соответ­
ствующие различным значениям р,о минимально
возможные диапазоны изменения длины циклов ДО,:

AD, Dl0+Lun ~ D l0- L„l2

позволяет сформулировать условие формирова­
ния таких пучков, у которых вообще отсутствует 
расходимость волнового фронта. Однако прежде 
отметим, что в рассматриваемом здесь приближе­
нии предполагается, что формирующие пучок 
бриллюэновские лучи выходят из одного -  аку­
стического центра антенны, поэтому даже при 
выполнении равенства (48) не удается полностью 
скомпенсировать расходимость пучка из-за раз­
личий в длинах цикла D, соответствующих лучей 
(ДD t *  0). Если же теперь предположить, что от­
личающиеся от опорного бриллюэновские лучи 
могут выходить из различных точек апертуры ан­
тенны, то, потребовав выполнение равенства 
длины циклов этих лучей, т.е. AD, = 0 (см. (72)), 
получим искомое условие для формирования не- 
расходящегося пучка. В самом деле, поскольку 
постоянство величины D, (5) для всех формирую­
щих пучок бриллюэновских лучей возможно 
лишь при равенстве соответствующих им значе­
ний лучевого параметра Р, = p/(j для /0 -  L J2  < I < 
< /0 + Lq/2, то автоматически находим обеспечива-
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ющий формирование нерасходящегося пучка за­
кон изменения лучевого параметра P,(z) от глуби­
ны на апертуре антенны

Pmin -  Р/(~) =  Р/0/ и ( г )^ Р m ax '

zah = za - h / 2 < z <  za + h/2 = zaH,
(73)

где Pniin = min{ P/(Zafc), P/(Z„h)},
Pmax “ max{p,(zai;), P , (zaH) } .

Теперь, с учетом сказанного выше (см. (48), (62)), 
можно определенным образом сформировать и 
непрерывную систему пучков с минимальной рас­
ходимостью волнового фронта, углы выхода 
опорных лучей которых из соответствующих то­
чек апертуры будут одновременно удовлетворять 
условию (73) в диапазоне глубин, не превышаю­
щем характерную ширину Л0 = А (г/у = 0) цен­
трального модового пучка вблизи источника. Для 
этого в (2) вместо (27) необходимо с учетом (48), 
(73) выбрать следующ ее распределение коэффи­
циента возбуждения источников по апертуре ан­
тенны

+ V 2

A (z)  = J  K { z ,z ') d z \  (75)

ч  -  V 2

где

K ( z , z )  = exp j-/£ 0(z-z')^n(z')sin(x(z')) +

+ ( z _ z jD _ (  t
2sin { X ( z ) ) \n ( z ) d z )

Z =  Z ho

(76)

sin(%(z')) = IV// (z ') /n (z ') ,

-  ЛЛ() =
2 2 n (zaY

— h — An.о
(77)

В результате такой работы излучающей антенны 
(см. (2), (75)-(78)) в волноводе сформируется мно­
гомодовый пучок, ширина которого будет не­
сколько больше, а расходимость волнового фрон­
та заметно меньше, чем у пучка, сформированно­
го около одного лишь центрального опорного 
луча (см. (27), (48)). Если к тому ж е у сформиро­
ванного таким образом пучка (см. (75)-(76)) зна­
чение лучевого параметра для центрального 
опорного луча (3/о совпадает со значением р(., от­
вечающим достаточно гладкому минимуму (23) у 
зависимости D/((3/o), то  такой пучок будет пре­
дельно слаборасходящимся.

Естественно, что выполнение таких же условий 
(73) необходимо для формирования вертикальной 
антенной нерасходящегося пучка геометроакусти­
ческих лучей, причем лишь с той разницей, что со­
ответствующий им лучевой параметр (3/ => Р = cos^ 
(73), (74) является непрерывной функцией угла 
скольжения Как следует из (73), (74), в рефрак­
ционных волноводах углы выхода формирующих 
такой пучок лучей различаются, и лишь в 
изоскоростном волноводе имеет место их равен­
ство. Поэтому обнаруженный в [22] при числен­
ном моделировании слаборасходящийся пучок в 
каноническом подводном звуковом канале [22], 
формирующийся лучами с одинаковыми (в [22] с 
X(zat>) = X = 0) углами выхода из вертикального 
источника конечных размеров, не является самым 
слаборасходящимся. Более подробная дискуссия 
по этому вопросу будет приведена в следующей ра­
боте, посвященной численному моделированию 
соответствующих процессов.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В заключение сформулируем основные ре­
зультаты выполненных исследований и следую­
щие из них выводы, которые имеют достаточно 
общий характер и справедливы для широкого 
класса многомодовых акустических пучков, удо­
влетворяющих условиям квазиоптичности.

Установлено, что при компенсации (48), (50) 
кривизны (47) опорного бриллюэновского луча 
противоположной по знаку кривизной (28) фрон­
та фазового распределения коэффициента воз­
буждения источников (27) по апертуре верти­
кальной антенны в стратифицированном океани­
ческом волноводе около соответствующего луча 
формируется многомодовый акустический пучок 
с минимальной расходимостью волнового фрон­
та, которому при заданном угле выхода отвечает 
наиболее узкий пространственный спектр воз­
буждаемых мод (31), (46).

Выяснено, что в геометроакустическом при­
ближении при определенном распределении по 
апертуре вертикальной антенны углов выхода лу­
чей (73), отвечающем равенству их длины циклов, 
у сформированного ими пучка в волноводе отсут­
ствует геометрическая расходимость волнового 
фронта. Отмечено, что с учетом дифракционной 
расходимости реально можно сформировать пу­
чок только с близкими к такому идеальному -  не- 
расходящемуся пучку свойствами, для чего необ­
ходимо определенным образом согласно (75)-(77), 
сформировать непрерывную систему пучков с ми­
нимальной расходимостью волнового фронта (75) 
около опорных лучей с соответствующим (73) рас­
пределением углов выхода по апертуре.
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Сравнительный анализ результатов аналити­
ческих исследований и численного моделирова­
ния, выполненный в предварительной публика­
ции [23] для приповерхностного звукового канала 
с линейной зависимостью квадрата показателя 
преломления от глубины и наглядно иллюстриру­
ющий сформулированные выше выводы, будет 
достаточно подробно приведен в следующей ста­
тье. Здесь же остается отметить лишь следую­
щее. Во-первых. Использованный в настоящей 
работе подход, основанный фактически на квази- 
оптическом приближении для метода обращения 
волнового фронта [1], упрощает управление ф о ­
кусировкой акустического поля многомодового 
пучка в океаническом волноводе по сравнению с 
подходом, основанным на использовании строго­
го метода обращения волнового фронта [1], по­
скольку в последнем, как уже отмечалось в самых 
первых работах по этому вопросу (см. [1]), при 
управлении расположением фокального пятна 
приходится варьировать достаточно сложное рас­
пределение коэффициента возбуждения источни­
ков по апертуре вертикальной антенны. Во-вто­
рых. П о аналогии с решением задачи об  опреде­
лении оптимальных конфигураций пучков в 
квазиоптических системах фазовых преобразова­
телей конечных размеров с целью минимизации 
дифракционных потерь энергии в лучевых волно­
водах и резонаторах [24], полученное в настоя­
щей работе с использованием квазиоптического 
приближения равенство (48), при выполнении ко­
торого вертикальной антенной конечных разме­
ров в океаническом волноводе формируется мно­
гомодовый пучок с минимальной дифракционной 
расходимостью, также решает соответствующую  
задачу оптимальной конфигурации акустическо­
го пучка для передачи им максимальной интен­
сивности поля на значительные расстояния г  >  
>  т а х |г ф ) (см. (69), (70)).
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Abstract—Using the WKB approximation and assuming that the spatial spectrum of modes excited by a ver­
tical array is sufficiently narrow, a quasi-optical theory is developed to describe the fundamental regularities 
manifesting themselves in the formation, propagation, and focusing of multimode acoustic beams in oceanic 
waveguides. Functional dependences on the parameters of both the transmitting array and the oceanic 
waveguide are obtained for horizontal distances at which ordinary beams form refraction focusing zones. Con­
ditions ensuring the formation of a beam with the minimum wave front divergence are formulated for the dis­
tribution of the source excitation factor over the array aperture.
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