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Сформулированы условия, которым должен удовлетворять профиль скорости звука океанического 
волновода, чтобы в зависимости длины цикла лучей от их фазовой скорости присутствовали глад­
кие экстремумы, которым отвечают слаборасходящиеся пучки лучей, формирующие “каустиче­
ские” пучки. Установлено, что дифракционные эффекты приводят к существенному сглаживанию 
острых экстремумов зависимости периода интерференции соседних мод от их фазовой скорости. В 
результате могут формироваться дополнительно к лучевым — дифракционные слаборасходящиеся 
пучки и отвечающие им “дифракционные” каустики.

ВВЕДЕНИЕ
Как известно, слаборасходящиеся пучки лучей 

в стратифицированных по глубине океанических 
волноводах формируются лишь при наличии до­
статочно гладких экстремумов 11 —7] или точек 
перегиба [2, 4| у зависимости длины цикла лучей 
от лучевого параметра, обратно пропорциональ­
ного их фазовой скорости. Вполне естественно, 
что аналогичными свойствами должна обладать 
зависимость длины цикла лучей и от их угла выхо­
да из источника, если только положения ее экстре­
мальных точек не совпадают с нулевым значением 
этого угла, отвечающему горизонтально выходя­
щему лучу 11 ,4|. Такие лучевые слаборасходящие­
ся пучки проявляются в пространственном (по 
глубине и горизонтальному расстоянию) распре­
делении интенсивности акустического поля в ви­
де формируемых ими каустических линий, опре­
деленные части которых образуют “каустиче­
ские” пучки 111. При этом в рамках модового 
описания полей в океанических волноводах соот­
ветствующие каустические структуры 111 могут 
проявляться лишь при относительно высоких ча­
стотах излучения, когда в диапазоне изменения 
фазовых скоростей бриллюэновских волн, харак­
терном для лучевых слаборасходящихся пучков, 
возбуждается достаточно большое число модовых 
пучков [3J.

При кусочно-линейной аппроксимации ско­
рости звука у зависимости длины цикла лучей от 
их фазовой скорости гладкими экстремумами яв­
ляются лишь относительные минимумы [1, 4— 
10]. При этом, как впервые было замечено в |9, 
10], таким гладким минимумам предшествуют 
взаимосвязанные с ними острые максимумы, ха­
рактеризующиеся разрывом производных, и со­

ответствующие лучам, горизонты поворота кото­
рых совпадают со слабыми границами раздела, 
где градиент скорости звука терпит разрыв. По­
следнее означает, что острому максимуму длины 
цикла лучей соответствует сильнорасходящийся 
пучок лучей [9, 10].

Естественно, что при корректной аппрокси­
мации скорости звука в классе непрерывно-диф­
ференцируемых функций исчезнут лишь “лож­
ные” экстремумы длины цикла лучей, а физиче­
ски значимые острые максимумы длины цикла 
рефрагированных лучей трансформируются в со­
ответствующие им гладкие максимумы без раз­
рыва производных. При этом следующие за ними 
гладкие минимумы остаются практически неиз­
менными. Очевидно также, что при такой ап­
проксимации останется без каких-либо принци­
пиальных изменений острый максимум длины 
цикла, отвечающий лучу, горизонт поворота ко­
торого (верхний или нижний) совпадает с соот­
ветствующей резкой границей раздела (свобод­
ной поверхностью или дном).

В этой связи представляется важным, во-пер­
вых, выяснить условия, каким должна удовле­
творять глубинная зависимость скорости звука, 
чтобы в зависимости длины цикла лучей от их 
фазовой скорости присутствовали физически 
значимые экстремумы. Следует отметить, что 
корректный учет дифракционных эффектов в 
рамках строгой модовой теории приводит к суще­
ственному сглаживанию, характерных для гео­
метроакустического приближения, острых мак­
симумов у зависимости периода интерференции 
соседних мод от их фазовой скорости [3]. Поэто­
му также важно, во-вторых, рассмотреть возмож­
ность формирования в типичных океанических
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волноводах модовых дифракционных слаборас- 
ходящихся пучков, отвечающих уже гладким 
максимумам периода интерференции соседних 
мод, и соответствующих им “дифракционных” 
каустик.

Настоящая работа посвящена рассмотрению 
этих вопросов, касающихся формирования луче­
вых и дифракционных слаборасходящихся пуч­
ков в океанических волноводах.

ЭКСТРЕМУМЫ ДЛИНЫ ЦИКЛА ЛУЧЕЙ. 
ЛУЧЕВЫЕ СЛАБО РАСХОДЯЩИЕСЯ ПУЧКИ

В этом разделе остановимся на выяснении ха­
рактерных особенностей в поведении зависимо­
сти скорости звука c(z) от глубины z , которые 
могут приводить к появлению экстремумов у за­
висимости длины цикла лучей от лучевого пара­
метра р = cosxo

достигающих соответственно минимальных ^ (р )
и максимальных Zn{Р) глубин [5). Здесь Хо ~~ 
угол скольжения лучей на горизонте располо­
жения оси звукового канала z = Zo> где достига­
ется минимальное значение скорости звука с0 =
= c(z0) = гтпп{ф)}; n{z) = c j c ( z )  -  показатель пре­
ломления акустических волн.

С целью упрощения дальнейших рассуждений 
введем, как и в |9, 10], следующие безразмерные 
величины

5  = 1/р, p = \/n(Z), (2)
а также учтем выполнение очевидного дифферен­
циального соотношения

dD = _ s 2dD (3)
rfp dS

Поскольку для существования у зависимости 
D(S) (1)—(3) острых максимумов при S  = SR (в 
случае кусочно-линейной аппроксимации с(г)) 
и взаимосвязанных с ними гладких минимумов 
при S  = Sc > Sg необходимо выполнение условий
18-10]

dD\
dS!\s=sr-o

>0,

<dA  = о,
dS!\s=sc

Л (4)

V / ) NО >0, (5)
,dS2j 5=5,

то ниже достаточно лишь определить особенно­
сти в поведении зависимости /?(^), соответствую­
щей соотношениям (4), (5).

Следует отметить, что условия (4) являются в 
определенном смысле предельными, поскольку 
для рефрагированных лучей реализуются, напри­
мер, при предельно максимально-скачкообраз­
ных изменениях градиента скорости звука dc/dz , 
которые возникают на так называемых слабых 
границах раздела, расположенных на соответ­
ствующих глубинах z — Zjj  (у — 1,2,...). Анало­
гичная ситуация имеет место и для взаимодей­
ствующих с поверхностью лучей при Zjj  > z.M, где 
Z* -  характерная ширина подводного звукового

канала, определяемая из равенства />(0) = p(z^).  
Тем не менее условия (4) позволяют достаточно 
точно оценивать возможности появления у зави­
симости 0 (5 ) физически значимых экстремумов
в характерных диапазонах Sj f  < S  < 5у+1/, гра­
ничные значения которых отвечают лучам с гори­
зонтами поворота г = Zj j  и z = zj+\j . В реальных 
же условиях, как отмечалось выше, зависимость 
с(г) аппроксимируется в классе непрерывно- 
дифференцируемых функций. В результате исче­
зают обусловленные кусочно-линейной аппрок­
симацией c(z) “ложные” экстремумы. При этом 
оставшиеся у зависимости /)(5) физически зна­
чимые экстремумы являются гладкими, за ис- 
кл юче н нем л и ш ь не устра нимыхв рам ках лучевой 
теории острых максимумов, которые рассмотре­
ны в следующем разделе.

Для решения поставленной задачи, предпола-
d d 2гая непрерывность производных — и пере-
dz dz

пишем выражение (1) в виде [9, 10]:

Р и

D(S)  = 2 J
Р в

p(dz/dp)dp

и котором рв = p(zB), Рн = p {zh )- ПРИ нахожде- 
нии необходимой для дальнейшего анализа про­
изводной dD/dS преобразуем (6) таким образом, 
чтобы подынтегральная функция в нем была не­
прерывна от S. С этой целью, как и в |9, 10], вос­
пользуемся интегрированием по частям, в резуль­
тате приходим к выражению
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удовлетворяющему условиям дифференцирова­
ния по параметру S. Тогда, с учетом дифференци­
ального соотношения

dp2 dz /  \d z)
и (7) находим корректное выражение для произ­
водной

dD
dS

Z,t(S)
= -IS

j -
Ib(S)

U(z) dz + Dig + D2S,

где

D xs = 2
dS [\dp

2 2
- P

"(S)

D7S = 2

f {s ,z) = Js 2 - p2u {z).

(8)

(9)

(10)

(ID

(12)
Нетрудно убедиться в том, что для всех классов 
геометроакустических лучей выполняется тож­
дество

/>2, = 0. (13)
В самом деле, если z B(S) и л и  Zh {S) отвечают го­
ризонтам поворота лучей, то, как следует из (12), 
тождество (13) является следствием равенства
F(S,zB) = F{S,Zh) = >̂- Если же гв(5) или Zh (S) 
соответствуют фиксированным границам раздела
(zB = const, z,i = const), то, как следует из (11), 
тождество (13) является следствием равенства 
dzB/dS = dzn/dS = 0.

Рассмотрим для рефрагированных лучей влия­
ние зависимости p(z) на поведение величины
dD/dS (8), которым, согласно (10), отвечает ана­
логичное (13) тождество:

D\S {S>Zb ) = As (*$»£#) -  0*
Как следует из (8), возможность появления экс­
тремумов у D(S) (6), в том числе и острых мак­
симумов в предельном случае (4), целиком 
определяется особенностями поведения функ­
ции U(z) (9). В самом деле, если величина U(z) 
резко возрастает до существенно больших значе­
ний на определенных глубинах z = Zf в предель­
ной ситуации U(z) -> со при z -> Zf 191, то можно 
ожидать выполнения условий (4) при z B -> Zf
(или Zh —> Zf), поскольку такое поведение (J(z) 
будет определяться знаменателем подынтеграль­
ного выражения (8).

Проиллюстрируем сказанное приближенны­
ми аналитическими расчетами, предполагая, что 
величина U (z) (9) существенно отличается от ну­
ля лишь в малой с окрестности верхнего горизон­
та поворота луча:

П ( / ( г ) | > 1 ,  zf  = Zb -  Z < Zb 
[ | f / ( z ) | < U  z > z B+ z

В этом случае, раскладывая функцию p(z) (2) в 
ряд вблизи z = ZB с точностью до члена второю 
порядка малости

j
p{z)  ~  Ро + P i ( z -  Zn) +  -  Рг (z -  Zb)'

Ро = P(Zg),

из (9) с учетом (15) находим для производной при 
S = Sg = р0 оценку

Отвечающее малому диапазону глубин zB <
< z ^ Z B + £ приращение длины цикла лучей AD 
будет оцениваться как

~ ~~ Рг&Ро (8/ |а |) '- (17)

Предположим теперь, что с уменьшением диа­
пазона глубин (е -» 0) коэффициенты р{ и р2 в 
разложении (15), характеризующие скорость воз­
растания скорости звука при удалении от оси ка­
нала z -> zB + 0 (г < *о), также уменьшаются по 
законам

И  = spoi. Р2  = е2 > 02, (18)
обеспечивающих выполнение условий (14)

(»)
(Ли) е

при q > 0.В этом случае из (16), (17), используя 
(18), (19), находим асимптотическое поведение 
величин:

dD\ ---Г Т п — >
- 00, p02 > 0, (20)

dS )\s=Pll c —> 0 [+CO, p02 < 0,

AD — , f-0. Рог > 0, (21)
E~>0 [+0, p02<0,

U ( z f ) ~
> [+co, p02 > 0, 

Ê ° l—c°. P0 2  < 0-
(22)

Как следует из (20)—(22), разрыв производной
dD/dS будет иметь место не только при наличии 
слабой границы раздела, на которой терпит раз-

АКУСГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 57 № 3 2011



4 1 2 ПЕТУХОВ

рыв производная dp/dz[9, 10], но и при наличии 
горизонта, где зависимость p(z ) имеет либо мак­
симум z = zm9 либо точку перегиба г = zp- Однако, 
что ранее не отмечалось в ]9, 10], острые макси­
мумы у D(S),  а следовательно, и взаимосвязан­
ные с ними гладкие минимумы будут присутство­
вать при наличии либо слабых границ раздела Zf, 
либо горизонтов z p9 отвечающих точкам перегиба
у p(z)y если только при их пересечении градиент 
скорости звука возрастает с удалением от оси ка­
нала [5, 6]:

Z\ =

Z f +  о , Z f  < Zq 

Z p +  0, z p  <  Zo 

Z f -  0, Zf > Zq9 
Zp -  0, Zp > Zq

Z / - 0 9 Z f  < Z 0 

Z p  -  o, z p <  г 0 

Z f  + 0 ,  Z f  >  Z o ' 

z p +  0, z p >  z0

Положим, что достаточно резкое возрастание ве­
личины |U (z)| (9), т.е. фактически градиента ско­
рости звука, происходит в переходном слое ко­
нечной толщины (14) (с * 0). Тогда, как следует из 
(16), (17), в том диапазоне изменения лучевого 
параметра, где уменьшение длины цикла лучей 
из-за возрастания градиента скорости звука нач­
нет преобладать над увеличением длины цикла 
лучей, вызванном увеличением их угла выхода из
источника, при значении S  = Sg появится глад­
кий максимум вместо острого при S  = Л’ (4). В са-

о

мом деле, как видно из (16), при р2 > 0 имеет ме­
сто характерная для максимума смена знака про­
изводной: dD/dS\s<s > 0, dD/dS\s>s < 0. При этом
приращение длины цикла лучей, согласно (17), 
также становится отрицательным, AD < 0.

Вполне естественно, что при достаточно широ­
ком диапазоне допустимых значений лучевого па­
раметра для рефрагированных лучей Sg < S<  р(0) 
за этим максимумом появится также и гладкий 
минимум при S  = Sc. Причем даже в том случае, 
если за нижним переходным слоем с резким уве­
личением градиента скорости звука будет распо­
лагаться верхний переходный слой толщиной h, с 
уменьшающимся в нем градиентом скорости зву­
ка. Действительно, в такой ситуации р2 < 0 (15) и 
при определенных значениях лучевого параметра 
5 »  5,, отвечающих лучам, горизонты поворота 
которых совпадают с расположением верхнего 
переходного слоя, производная (16) снова сменит 
свой знак на положительный, dD/dS\s^s > 0, с со­
ответствующим ей положительным приращени­
ем длины цикла лучей, ЛD > 0 (17). Последнее и

означает наличие при значении S = S c < S, глад­
кого минимума. Таким образом, для рефрагиро­
ванных лучей возможно парное существование 
взаимосвязанных между собой слаборасходящих-
ся пучков с соответствующими при S  = и S  = Sc 
опорными лучами.

Если скорость возрастания градиента скоро­
сти звука во всем переходном слое уменьшается,
то эти экстремумы будут сближаться Sg Sc и 
становиться все более гладкими:

Д & ) - Л № ) - > 0 .
V d n

\ dS У \S=Sc
В результате, при определенном значении S  = S р =
= Sg = Sc у зависимости /)(£ ) образуется одна 
лишь точка перегиба

которой также соответствует слаборасходящийся 
пучок лучей [4]. Дальнейшее же уменьшение ско­
рости возрастания градиента скорости звука во 
всем переходном слое приведет к исчезновению
также и точки перегиба у зависимости D(S)  и, тем 
самым, к исчезновению слаборасходящихся пуч­
ков лучей.

Рассмотрим теперь взаимодействующие со 
свободной поверхностью океанического волно­
вода лучи с нижними горизонтами поворота, рас­
положенными в диапазоне глубин zA < z < И . 
Можно убедиться, что даже при достаточно 
плавном изменении величины U(z) (9) в пред­
ставляющем интерес диапазоне глубин, у зави­
симости D(S ) (6) имеет место разрыв производ­
ной (8) при S  —> р0. Действительно, из (10) при 
Zp(S) = 0 находим

из которого, с учетом характерного для подводно­
го звукового канала отри нагельного значения 
градиента скорости звука вблизи поверхности
(dp/dz)|7=0 < 0, следует отвечающее (4) асимптоти­
ческое поведение производной:

Ал
dD
dS Л-»а,+0 ■>-00.

(24)

Поэтому у зависимости D(S)  (6) при S  = р0 будет 
иметь место острый максимум. Появление же 
следующего за ним гладкого минимума при 
S  = Sc > Ро обусловлено взаимно противогюлож-
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ным поведением различных частей длины цикла 
D(S)  = Ds (S) + DM(S),  отвечающих распростра­
нению лучей от источника до свободной поверх­
ности Ds (Л’) и от источника до нижнего горизонта 
поворота D/f (S ). Дело в том, что с ростом S  в диа­
пазоне р0 < S  < Sc уменьшение Ds (S) преобладает 
над увеличением DH(S):

dS

(p0 < S < S c).

В диапазоне же Sc < S  < р(Н)  имеет место проти­
воположная (25) ситуация, при которой увеличе­
ние /)//(£) преобладает над уменьшением Ds (S):

dD у 
dS

(SC< S <  р(И)).

В результате уравновешивания скорости измене­
ния величин Ds {S) и D„(S)  при S  = Sc у зависи­
мости /)(*S) и появляется характерный гладкий 
минимум [1,3, 5].

Важно отметить, что существование у D(S)
острого максимума при S  = Sg = />(0), отвечаю­
щего граничному лучу, разделяющему простран­
ственные области акустической освещенности и 
тени 112, 13], как следует из (23) и (24), не зависит 
от типа аппроксимации c(z). Другими словами, 
характерный разрыв производной (4), а следова­
тельно, и акустического поля при S  = р0 не устра­
ним в рамках стандартного геометроакустическо­
го приближения 112, 13]. Поэтому здесь, согласно 
(23), (24), наряду со слаборасходящимся пучком 
при S  = Sc, сформированного взаимодействую­
щими с поверхностью лучами, будет всегда при­
сутствовать сил ьнорасходя щи йся пучок, сформи­
рованный рефрагированными и взаимодейству­
ющими с поверхностью лучами. Если же градиент 
скорости звука вблизи поверхности положителен 
(dp/dz)\z >{] > 0, то для взаимодействующих с по­
верхностью лучей существование у зависимости 
0(5') экстремумов, а следовательно, и соответ­
ствующих им пучков в общей структуре поля, воз­
можно лишь, как и для рефрагированных лучей, 
при достаточно резком, в предельном случае (4) 
скачкообразном возрастании градиента скорости 
звука при удалении от оси канала в переходных 
слоях, расположенных на глубинах z > Z По­
следнее наглядно проиллюстрировано в 11 ,7| ре­
зультатами аналитических расчетов и численного 
моделирования для приповерхностных каналов
(zo = 0) с различными зависимостями c(z)-

ОСТРЫЕ МАКСИМУМЫ 
ДЛИНЫ ЦИКЛА ЛУЧЕЙ.

ДИФРАКЦИОННЫЕ 
СЛАБО РАСХОДЯЩИЕСЯ ПУЧКИ

Острые максимумы в зависимости длины 
цикла лучей от их фазовой скорости наряду с 
взаимосвязанными с ними гладкими минимума­
ми представляют определенный интерес. По­
следний обусловлен возможностями существен­
ного сглаживания аналогичных им максимумов у 
соответствующей зависимости пространственно­
го периода интерференции соседних мод |3], и, 
тем самым, формирования дифракционных сла- 
борасходящихся пучков и отвечающих им “ди­
фракционных” каустик. Для описания обсуждае­
мых закономерностей удобнее использовать 
строгое модовое представление для поля в страти­
фицированных волноводах, что вызвано следую­
щими причинами. Во-первых, приближение ВКБ 
15] и его обобщения, основанные на методе эта­
лонного уравнения [14], разработаны и приме­
нимы для неоднородных сред, параметры кото­
рых являются бесконечно дифференцируемыми 
функциями координат. Поэтому в стратифициро­
ванных океанических волноводах со слабыми 
границами раздела для корректного использова­
ния отмеченных приближенных методов |5, 14] 
необходимо на соответствующих границах, также 
как и на резких границах раздела сред [5|, зада­
вать стандартные граничные условия непрерыв­
ности ортонормированных собственных функ­
ций волновода и их первых производных по глу­
бине. Во-вторых, если горизонты поворота 
бриллюэновских волн совпадают с расположени­
ем резких или слабых границ раздела сред, либо 
находятся в достаточной близости от них, то для 
корректного приближенного описания ортонор­
мированных собственных функций волновода 
можно использовать лишь метод эталонного 
уравнения [14]. Однако при таком подходе полу­
чается достаточно сложное выражение даже для 
поля отдельной моды, включающее специальные 
функции 115]. В результате стандартным перехо­
дом от суммирования к интегрированию по номе­
рам мод / не удается определить приближенную 
аналитическую зависимость для полного ноля 
вдоль лучевых траекторий, близких к траектории 
граничного луча с S  = S g. Кроме того, из отвечаю­
щего этому приближению дисперсионного урав­
нения для горизонтальных волновых чисел мод 
к,у записываемого через функции параболиче­
ского цилиндра и их производные см. 1151, не уда­
ется получить в представляющем интерес диапа­
зоне изменения фазовых скоростей мод с, соот­
ветствующую Z)(.S) аналитическую зависимость
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RU+\

Рис. 1. Зависимость пространственного периода интерференции (Л/) (26) соседних мод от их безразмерной фазо­
вой скорости Si = к0/к/ при различных частотах излучения: /  = 0.5 кГц (кривая /), /  = 0 .8кГц (кривая 2), /  = 1 кГц 
(кривая 3), /  = 1.5 кГц (кривая 4), /  = 2 кГц (кривая 5); кривая б отвечает зависимости длины цикла лучей D(S)  при 
значениях лучевого параметра S = S/.

пространственного периода интерференции со­
седних мод

Я/./+] = 2п/(к1 -  к,+1)у (26)
у которой бы отсутствовал разрыв производной 
dR/j+i/dS, при S, = с,/с0 = Sg. Здесь к{ = со/с,, 
со = 2n f  — циклическая частота излучения.

После сделанных выше замечаний остановим­
ся на рассмотрении дифракционных эффектов, 
которые заметно могут проявляться в достаточно 
узком диапазоне изменения лучевого параметра, 
включающем значение S  = S K -  р0, отвечающее 
лучу, касающемуся свободной поверхности океа­
нического волновода. Такая постановка задачи 
представляет наибольший интерес, поскольку со­
ответствующая ей типичная ситуация чаще всего 
возникает в реальных условиях распространения 
акустических волн, которую и рассмотрим здесь 
на примере океанического волновода с канони­
ческим подводным звуковым каналом [5]:

cW  = co[l + £o(e,1- Tl - l ) ] ,  0 < z < H ,

r\ = 2(z0 - z ) / B ,  B = z0 = 1.3 км, Я = 7 км, (27)

с„ = 1.492 км/с, 8П = 1.14x10 2 (й/2).
Обратимся сначала к сравнительному анализу 

поведения зависимостей D(S)  (6) и Д//+1 (5,) (26) в 
таком океаническом волноводе. Из представлен­
ных на рис. 1 результатов численных расчетов,

полученных с использованием строгой модовой 
теории для /?/,/+! (S/) и лучевого приближения для
D(S), видны следующие закономерности в пове­
дении соответствующих зависимостей. Во-пер­
вых, при относительно высоких частотах излуче­
ния зависимость R,j+\(Si) заметно отличается от 
D(S) лишь в достаточно узком диапазоне измене­
ния S,, включающем значение S  = р0у характер­
ное для луча, касающегося свободной поверхно­
сти океанического волновода. Во-вторых, на этих 
же относительно высоких частотах излучения
гладкий минимум у Rll+] (S{) практически совпа­
дает с аналогичным ему минимумом у D(S) при 
S  = Sc. Однако, что, несомненно, является прин­
ципиально важным, у зависимости Ru+l (5/) при 
S/ = S r < р0 имеет место соответствующий О(р0) 
достаточно гладкий максимум, в отличие от 
острого максимума у 0(5') при S  = рп. В-третьих, 
с ростом частоты излучения зависимость R,j^(S,) 
в целом стремится к D(S). При этом максимум у
/̂./+i(5'/) для S, = Sr хотя и становится все более 

резким при своем сближении с острым максиму­
мом у D(S) (Sr —> р() -  0), тем не менее, всегда 
остается достаточно гладким (dR,M/ d S , \ s_s =0-
Последнее обусловлено тем, что даже при со оо, 
но конечном значении длины волны излучения,

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 57 № 3 2011



ЛУЧЕВЫЕ И Д И Ф РА К Ц И О Н Н Ы Е  СЛАБО РАСХОДЯЩИЕСЯ ПУЧКИ 415

свободная поверхность океанического волновода 
всегда будет существенно влиять на поведение за­
висимостей фазовых скоростей с, (/) и амплитуд
/</(/) мод, горизонты поворота которых располо­
жены достаточно близко к свободной поверхно­
сти, т.е. при Sj —> />0; поскольку соответствую­
щее каждой такой моде поле давления за гори­
зонтом поворота будет еще достаточным по 
величине для заметного взаимодействия с этой 
границей раздела.

Результаты численных расчетов (рис. 1) и ана­
литических исследований (1, 2| позволяют утвер­
ждать о наличии при = Sr и S, = Sc достаточно 
резких максимумов у зависимости

W )  = v
1 1

-?= + Яж,/+2
(28)

характеризующей пространственный период пе­
реформирования интерференционной структуры 
поля соседних пар мод. Последнее подтверждает­
ся приведенной на рис. 2 зависимостью Rg(S/) в 
рассматриваемом океаническом волноводе (27).

Отмеченные закономерности в поведении за­
висимостей Ru+] (Si) (рис. 1) и Rg (S/) (рис. 2) пред­
ставляются весьма важными. Они характеризуют 
изменения с расстоянием пространственной ин­
терференционной структуры акустического поля 
модовых пучков, параметр дифракционной рас­
ходимости Pd которых обратно пропорционален 
пространственному масштабу Rg(Smax) дифрак­
ционной фокусировки, отвечающему располо­
женному при Si = Smax максимуму зависимости 
амплитуд мод Л, (5/) для определенной, достаточ­
но узкой группы мод, формирующих соответству­
ющий пучок 12 1. Именно поэтому максимумам
зависимости Rg(S,) при S, = Sr и St = Sc (рис. 2), 
которым отвечают минимумы дифракционного 
параметра, будут соответствовать слаборасходя- 
щиеся пучки. Это означает, что наряду с лучевым
слаборасходящимся пучком при Si = Sc и харак­
терной для него системы каустических линий, бу­
дет формироваться при Sj = Sr дифракционный 
слаборасходящийся пучок с характерной для него 
системой “дифракционных4' каустик.

С целью наглядной иллюстрации обсуждае­
мых закономерностей на рис. 3 представлены ре­
зультаты численных расчетов пространственных 
(по глубине z и горизонтальному расстоянию г) 
распределений нормированной на цилиндриче­
ское расхождение волнового фронта интенсивно­
сти У0(г,£) = rJ (r,z) акустического поля, полу­
ченных с использованием модифицированного 
геометроакустического приближения [ 16] и стро­
гой модовой теории при различных частотах из­
лучения и глубине источника Zs = 0.2 км. Изана-

Рис. 2. Зависимость нормированной величины 
Rg = Rg ( S i ) /R g (S \)  пространственного масштаба ди­
фракционной фокусировки поля Rg (S{) (28) для со­
седних пар мод от их безразмерной фазовой скорости 
S) = ко/к/ при /  = 1 кГц.

лиза приведенных на рис. 3 зависимостей можно 
сделать следующие выводы. Во-первых, лучевая и 
модовая теории одинаково точно описывают 
формирование рефрагированного “каустическо­
го” пучка около горизонтально выходящего из 
источника луча, а также — взаимодействующего 
со свободной поверхностью океанического вол­
новода “каустического” пучка, формируемого лу­
чами (модами) соответствующего ему слаборас-
ходящегося пучка при S = Si = Sc 111. Во-вторых, 
следующей из модовой теории зависимости 
У0(г,г) на плоскости r - z  просматриваются до­
полнительные, по сравнению с У0 (/*,£) в лучевом 
приближении, линии с повышенной интенсив­
ностью акустического поля, начинающиеся 
вблизи свободной поверхности и заканчивающи­
еся на самом нижнем горизонте каждой каустики 
для рефрагированных лучей своеобразной точкой 
возврата. Такие линии, заметнее всего проявляю­
щиеся за каждой второй лучевой каустикой для 
отраженных от свободной поверхности лучей, 
можно классифицировать как “дифракционные” 
каустики, поскольку их возникновение обуслов­
лено существованием при S, = Sr слаборасходя- 
щегося модового пучка, формируемого модами, 
умеренно и сильно взаимодействующими со сво­
бодной поверхностью. Здесь следует отметить, 
что впервые “дифракционные” каустики прояви-
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Рис. 3. Представленные в плотностной записи с динамическим диапазоном 30 дБ пространственные (по глубине z  и 
горизонтальному расстоянию г)  распределения нормированной на цилиндрическое расхождение волнового фронта 
интенсивности акустического поля .1ц(г,г), рассчитанные при zs = 0.2 км с использованием модифицированного гео­
метроакустического приближения 1161 (а) и строгой модовой теории |5) при различных частотах излучения 
/  = 0.5 кГц (б); /  = 0.8 кГц (в) /  = 1 кГц (г). Цифрами 1 и 2 указаны взаимосвязанные между собой участки лучевой 
и “дифракционной" каустик соответственно.

лись в пространственном распределении интен­
сивности акустического поля при численном мо­
делировании соответствующих процессов в |3 |, 
где также использовалась строгая модовая теория 
при аналогичных (27) условиях распространения 
и параметрах излучения (см. рис. Зд) в 131). Одна­
ко в [31 не проводилось подробного обсуждения 
физического механизма формирования таких 
“дифракционных" каустик, которое стало воз­
можным здесь лишь после выполнения дополни­
тельных исследований 11,2].

Важно обратить внимание и на тот факт, что с 
увеличением частоты излучения проявление “ди­
фракционных" каустик сначала заметно усилива­
ется, а затем ослабляется (см. рис. 3). Последнее 
означает, что должна существовать оптимальная 
частота излучения, при которой “дифракцион­
ные" каустики заметнее всего будут проявляться 
в зависимости У0(г,^). В самом деле, с увеличени­
ем частоты со в каждой паре каустик для взаимо­
действующих со свободной поверхностью лучей
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наблюдается проявление характерных для “ди­
фракционных” каустик линий повышенной ин­
тенсивности акустического поля даже у передней 
части дальней и задней части ближней каустик. 
Это объясняется тем, что с ростом со заметно рас­
ширяется диапазон значений

ДЯ/./+1 = Я/,ж (Sr) -  Я/ /+, (/?0)

пространственных периодов интерференции со­
седних мод, эффективнее других участвующих в 
формировании “дифракционных” каустик. Од­
нако при дальнейшем увеличении частоты излу­
чения (со —> со) над процессом расширения диапа­
зона ДЯ//+1 начинает преобладать процесс суже­
ния соответствующего ему диапазона значений 
фазовых скоростей мод

-  Ро ~  $г у

что приводит к ослаблению “дифракционных” 
каустик, которые трансформируются в слабо ин­
тенсивные ореолы около соответствующих ча­
стей лучевых каустик. В распределении У0(г,^), 
полученном с использованием модифицирован­
ного геометроакустического приближения, также 
присутствуют аналогичные слабо интенсивные 
ореолы около соответствующих частей лучевых 
каустик (см. рис. 3). Такой, на первый взгляд, па­
радоксальный результат обусловлен формально 
адекватным, хотя и не зависящим от частоты из­
лучения учетом дифракционных эффектов в рам­
ках этого приближения, в котором изначально 
определяются усредненные по г и z с масштабами 
А г и А^ зависимости J (r,z) 116|. В самом деле, на­
личие масштабов усреднения Дг и А  ̂ в исходных 
положениях модифицированного геометроаку­
стического приближения 116| равносильно заме­
не производной дг/дхо в знаменателе выражения 
для отвечающего стандартному лучевому
приближению [5], на отношение соответствую­
щих этим переменным конечных приращений
Аг/Ахо- Естественно, что при таком подходе 
усредненная зависимость У0 (г, z ) будет принимать 
конечные значения не только на лучевых каусти­
ках, где дг/дх0 = 0, но и на особой лучевой траек­
тории с S  = pq, где 1/(5г/Зхо) = 0. Это означает, 
что при определенных масштабах усреднения А г 
и А*, превышающих длину волны излучения, мо- 
довая теория при со —> со и модифицированное 
геометроакустическое приближение позволяют 
получать не только качественно, но и количе­
ственно совпадающие зависимости У0 (г, г). Таким 
образом, модифицированное геометроакустиче­
ское приближение формально может описывать 
проявление тех дифракционных эффектов, кото­
рые при соответствующих высоких частотах излу­

чения еще проявляются у получаемой с использо­
ванием модовой теории зависимости J0(r,z)-

Остается лишь отметить, что аналогичные за­
кономерности будут проявляться при формиро­
вании дифракционных слаборасходяшихся пуч­
ков и соответствующих им “дифракционных” ка­
устик при наличии точек перегиба у зависимости 
c(z). Поскольку, согласно (18)—(22), в этом случае
у зависимости D(S)  также присутствует острый 
максимум, отвечающий лучу с горизонтом пово­
рота на соответствующей точке перегиба глубине 
и неустранимый в рамках стандартного геометро- 
акустического приближения. При наличии же пе­
реходного слоя толщиной hr с соответствующим
(14) изменением градиента скорости звука влия­
ние дифракционных эффектов будет приводить к 
заметному сглаживанию у /?//+1 лишь наиболее 
резкого экстремума из двух взаимосвязанных 
между собой экстремумов у Z>(5).

Сказанное относительно различий в поведе­
нии зависимостей />(5') (6) и RU+\(S,) (26) вблизи 
одновременно присущих им гладких экстрему­
мов подтверждается следующим из (26) в прибли­
жении ВКБ выражением 1171:

/̂./+i * А, 1 + D, D,
2! R(/ } 3!/?Г,

(29)

Здесь Dt (Р/) — зависимость длины цикла бриллю- 
эновских волн, определяемая аналогичным (1) 
выражением с р —» р/ = 1 /5);

— характерные пространственные масштабы про­
явления аберрационных эффектов второго R ^  и
третьего R{d}) порядков; А() = со/с0, а параметр р, яв­
ляется решением соответствующего ВКБ при­
ближению дисперсионного уравнения

in
К  f < l n 2 ( z ) - f $ d z  =  n ( l  -  v ) ,

Zb

в котором параметр v принимает значения v = 1/2 
или v = 1/4 в зависимости от того, являются ли 
глубины Zh и 1ц горизонтами поворота бриллю- 
эновских волн или абсолютно огражающими гра­
ницами раздела |5 |. Из (34) находим, что при зна­
чениях р, = Рг, отвечающих гладким экстремумам,
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отличия экстремальных значений пространствен­
ного периода интерференции

W P 0 *  А ( Р Д 1 -
\ 3! /

от Д (Р Г) заметно возрастают с понижением ча­
стоты излучения и увеличением остроты макси­
мума

т  < А(Рс)/Л/./+,(Р с)> 1
или минимума

>(Х А (Р с)/ Л/./+1(Рг) < 1-
*Р/ Л м ,

При этом, как следует из получаемой с использо­
ванием (28), (29) зависимости

/?i2)
1 -  d, / r?]
I -  4 2»/яГ

возрастает также дифракционная расходимость 
слаборасходяшихся пучков, поскольку увеличи­
вается их дифракционный параметр, обратно 
пропорцион ал ь н ый вел и ч и не

Я Д Р с)= К ?

Дальнейшее же понижение частоты излучения 
может, по аналогии с приведенными на рис. 1 за­
кономерностями, при водит к тому, что в результа­
те все более существенного сглаживания взаимо­
связанных между собой экстремумов Ru+i(S,) 
сформируется вместо них лишь одна точка пере­
гиба, которая также исчезнет на еще более низких 
частотах, удовлетворяющих условию kQhj < 2л.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сформулируем результаты выполненных ис­

следований.
Установлено, что для существования лучевых 

слаборасходяшихся пучков, которым отвечают 
гладкие экстремумы у зависимости длины цикла 
лучей от их фазовой скорости, необходимо нали­
чие либо переходных слоев с достаточно резким 
возрастанием градиента скорости звука или рез­
ких границ раздела сред, либо точек перегиба в 
профиле скорости звука при возрастании гради­
ента этой величины в направлении от оси канала 
в соответствующих диапазонах глубин. Отмече­
но, что гладкому минимуму у зависимости длины 
цикла лучей от их фазовой скорости всегда пред­
шествуют либо гладкий, либо острый (с разрывом

Показано, что при наличии характерных пе­
реходных слоев и физически корректной ап­
проксимации профилей скорости звука в классе 
непрерывно-дифференцируемых функций воз­
можно парное существование взаимосвязанных 
между собой слаборасходяшихся лучевых пучков, 
которым отвечают гладкие максимум и следую­
щий за ним минимум у зависимости дайны цикла 
лучей от их фазовой скорости. Выявлено, что та­
кая возможность реализуется как для рефрагиро- 
ванных, так и для взаимодействующих с одной из 
резких границ раздела сред лучей. При этом мак­
симум появляется в диапазоне изменения фазо­
вых скоростей, где уменьшение длины цикла лу­
чей из-за возрастания градиента скорости звука в 
переходном слое начинает преобладать над уве­
личением длины цикла лучей из-за увеличения их 
угла выхода из источника, а минимум — в том диа­
пазоне, где имеет место обратная ситуация с вли­
янием соответствующих процессов на поведение 
Д 1ины цикла лучей. Замечено также, что при ку­
сочно-линейной аппроксимации профиля скоро­
сти звука максимум, предшествующий гладкому 
минимуму у дш ны  цикла лучей, всегда является 
острым.

Доказано, что у зависимости длины цикла лу­
чей от их фазовой скорости всегда присутствует 
острый максимум, отвечающий лучу, один из го­
ризонтов поворота которого совпадает либо с рез­
кой границей раздела, либо с глубиной точки пе­
региба в профиле скорости звука. Установлено 
также, что такому максимуму с разрывом произ­
водной отвечает достаточно гладкий максимум у 
зависимости пространственного периода интер­
ференции соседних мод от их фазовой скорости, 
который характеризует формирование в океани­
ческом волноводе дифракционного слаборасхо- 
дящегося пучка с соответствующей ему системой 
“дифракционных” каустик. Замечено, что суще­
ствует оптимальная частота излучения, при кото­
рой “дифракционные” каустики заметнее всего 
проявляются в пространственном распределении 
интенсивности акустического поля. Выяснено 
также, что на частотах излучения, существенно 
превышающих эту оптимальную частоту, адекват­
ное описание проявляющихся при этом дифрак­
ционных эффектов возможно в рамках модифи­
цированного геометроакустического приближе­
ния, основанного на усредненном описании 
лучевой структуры поля.

производной) максимум, причем последнему со­
ответствует сильнорасходящ ийся пучок лучей.
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