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Рассмотрены закономерности, проявляющиеся при формировании пространственного распреде-
ления интенсивности акустического поля, возбуждаемого вертикальной антенной в глубоководном
океаническом волноводе с открытым к поверхности подводным звуковым каналом и акустически
прозрачным дном. Основное внимание уделяется изучению зависимости пространственной расхо-
димости многомодовых пучков от угла компенсации антенны, излучающей тональный сигнал.
Установлено, что, если размер апертуры антенны значительно превышает оптимальный, то при
определенном угле компенсации, заметно отличающемся от нулевого значения, формируется мно-
гомодовый пучок с самой минимальной дифракционной расходимостью даже в отсутствие точек
перегиба и гладких экстремумов зависимости длины цикла лучей от их лучевого параметра.
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ВВЕДЕНИЕ
Ранее было рассмотрено формирование и рас-

пространение в рефракционных океанических
волноводах лишь только каустических [1, 2] или
слаборасходящихся [2] многомодовых пучков,
акустическое поле которых сосредоточено в ос-
новном около соответствующих им опорных лу-
чей, выходящих горизонтально из центра антенны
[1–3] или под определенным, отличным от нуля
углом к ее акустической оси [2], отвечающим по-
ложению гладкого экстремума зависимости длины
цикла лучей от их лучевого параметра [2, 3], обрат-
но пропорционального фазовой скорости распро-
странения вдоль них акустических волн.

В настоящей работе рассматривается форми-
рование и распространение многомодовых пуч-
ков при различных (в отличие от [1, 2]) углах вы-
хода из источника соответствующих им опорных
лучей в глубоководном океаническом волноводе
с открытым к поверхности звуковым каналом и
акустически прозрачным дном. Основное внима-
ние уделяется изучению зависимости от угла ком-
пенсации антенны пространственной расходи-
мости таких пучков, сформированных рефраги-
рованными модами, для опорных лучей которых
отсутствуют точки перегиба или гладкие экстре-

мумы у соответствующей им зависимости длины
цикла от лучевого параметра.

ДИФРАКЦИОННАЯ РАСХОДИМОСТЬ 
МНОГОМОДОВЫХ ПУЧКОВ

Для решения поставленной задачи воспользу-
емся строгим модовым представлением для аку-
стического поля, формируемого в океаническом
волноводе вертикальной антенной, состоящей из
N = 2n + 1  дискретно расположенных по ее
апертуре h = nλ0 точечных источников, излучаю-
щих тональный сигнал с частотой f. Тогда про-
странственное (по горизонтальному расстоянию r и
глубине z) распределение интенсивности акустиче-
ского поля J(r, z) будет описываться выражением
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Здесь  – минимальная дли-
на волны излучения, c0 – минимальное значение
скорости звука  соответствующее
глубине расположения оси канала z = z0,  –
показатель преломления акустических волн,

 – ортонормированные собственные функ-
ции волновода, kl – горизонтальные волновые
числа мод с номерами   – глубина цен-
тра антенны (j = 0),  – угол компенсации ан-
тенны, совпадающий с углом выхода вниз 
или вверх  луча из источника, расположен-
ного в ее центре (j = 0),  – функция Хан-
келя первого рода.

При проведении расчетов воспользуемся про-
стейшей моделью открытого к поверхности под-
водного звукового канала в виде билинейной за-
висимости квадрата показателя преломления
акустических волн от глубины:

(3)

В (3) выберем следующие значения параметров:

 (4)

аналогичные заданным в [4] для звукового ка-
нала с билинейной зависимостью скорости зву-
ка от глубины (c(0) = 1539 м/с, c0 = 1485 м/с,
c(H) = 1552 м/с) при численных расчетах с це-
лью интерпретации экспериментальных дан-
ных по сверхдальнему распространению аку-
стических волн в тропической Атлантике.

Определим оптимальный размер апертуры
 при котором антенной в океаническом

волноводе формируется всего один многомодо-
вый пучок при произвольном угле ее компенсации

 а не только при  как это сделано в [1].
Для этого найдем расстояние, проходимое лучом,
вышедшим вниз из центра антенны 
под углом 

(5)

  С использовани-
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проходящую через нижнюю точку антенны под
тем же углом  Решая следующее из (5), (6) квад-
ратное уравнение относительно r, находим

(7)

В однородной среде  присущая
антенне в свободном пространстве характеристи-
ка направленности

(8)

формируется в зоне Фраунгофера [5]

(9)

В этом случае можно считать, что антенной фор-
мируется цилиндрический пучок около опорно-
го луча, выходящего из центра антенны под уг-
лом  Вполне естественно, что при нали-
чии стратификации скорости звука 
аналогичная (8) характеристика направленности
сможет сформироваться лишь при выполнении
условия малости  (9) по сравнению с  (7). То-
гда, как и в [1], из приближенного равенства

 можно определить оптимальный размер
апертуры антенны 

(10)

при котором в рефракционном волноводе (3)
формируется всего лишь один преобладающий
по интенсивности многомодовый пучок. Этот оп-
тимальный размер увеличивается с ростом угла
компенсации. Задавая, как в [1, 2], частоту излу-
чения  кГц, из (10) находим при  при-
ближенное значение  которое на 32% пре-
вышает точное значение  полученное при
численном расчете зависимости от номера моды l
нормированной на максимальное значение абсо-
лютной величины коэффициента возбуждения
(пространственного спектра) мод антенной

(11)

Как отмечалось в [1], дальнейшее увеличение чис-
ла элементов антенны  приведет к
расширению пространственного спектра возбуж-
даемых мод Пl (11) и к появлению в нем дополни-
тельных относительных максимумов (рис. 1, 2).
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Рассмотрим поведение зависимости Пl(l) (11)
при изменении угла компенсации антенны. Как
показывают численные расчеты (рис. 1), при оп-
тимальном размере апертуры  с увеличени-
ем  пространственный спектр возбуждаемых
мод заметно расширяется и смещается в область
больших значений l, при этом в нем также появ-
ляются дополнительные относительные макси-
мумы. Однако при достаточно значительном пре-
вышении размера апертуры антенны над ее опти-
мальным размером  с увеличением 
пространственный спектр возбуждаемых мод мо-

= 0h h
χs

0h h@ χs

жет сразу сужаться в определенном диапазоне
изменения угла компенсации  сме-
щаясь при этом также в область больших значе-
ний l (рис. 2). Если определять число эффективно
возбуждаемых антенной мод L0 как ширину про-
странственного спектра Пl по уровню 1/3, то, как
следует из приведенных на рис. 3 результатов чис-
ленных расчетов, зависимость от  нормирован-
ной величины

(12)

≤ χ ≤ χ0 ,s n

χs

( ) ( ) ( ){ }η χ = χ χ =0 0ln 0s s sL L

Рис. 1. Зависимость от номера моды l нормированной на максимальное значение абсолютной величины коэффици-
ента возбуждения мод Πl (11) при zs = 400 м, f = 3 кГц, n = n0 = 30 и различных углах компенсации антенны: (а) χs = 0°;
(б) χs = –5°.
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Рис. 2. Зависимость от номера моды l нормированной на максимальное значение абсолютной величины коэффици-
ента возбуждения мод Πl (11) при zs = 400 м, f = 3 кГц, n = 120 и различных углах компенсации антенны: (а) χs = 0°;
(б) χs = –5°.
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при  имеет слабо выраженный минимум
при определенном значении  причем

 По мере увеличения апертуры ан-
тенны  положение минимума зависимо-
сти  (12) при  смещается в область
больших значений , а его глубина возрастает
(  уменьшается). В результате, начиная с не-
которого n значение этого минимума становится
отрицательным,  При дальнейшем уве-
личении апертуры антенны  заметно расши-
ряется диапазон изменения угла компенсации 
где величина  принимает отрицательные
значения, то есть  (см. рис. 3).
Значительное внимание, уделяемое здесь поведе-
нию зависимости  обусловлено тем, что ве-
личина  во многом определяет дифракци-
онную расходимость многомодовых пучков [6, 7].

Как показано в [6, 7], в квазиоптическом при-
ближении дифракционная расходимость обычных
многомодовых пучков, для которых в зависимости
длины цикла  опорных лучей от лучевого пара-
метра  отсутствуют гладкие экстре-
мумы, определяется дифракционным параметром

(13)

в котором  – характерный мас-

штаб проявления аберрационных эффектов
второго порядка. С ростом дифракционного
параметра Pd (13) увеличивается и дифракци-
онная расходимость многомодовых пучков,
поэтому представляется важным проанализи-
ровать поведение соответствующей зависимо-
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Рис. 3. Зависимости нормированных величин (а) η (12) и (б) ξ (14) от угла компенсации χs антенны при zs = 400 м,
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 возможно формирование в океаническом
волноводе многомодового пучка с минимальной
дифракционной расходимостью по трассе рас-
пространения даже в отсутствие точек перегиба и
гладких экстремумов у зависимости  при

 Последнее наглядно иллю-
стрируют представленные на рис. 4, 5 в плотност-
ной записи пространственные распределения
нормированной интенсивности акустического
поля  (1). Приведенная на рис. 6
зависимость от  величины отношения дифрак-
ционных параметров

(15)
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определенных из (13) для  и  =
 показывает, что поскольку 

то при  и  формируется многомо-
довый пучок с минимальной дифракционной рас-
ходимостью также и по отношению к пучку, фор-
мируемому при  и 

Установленные с использованием численных
расчетов закономерности в поведении зависимо-
стей  (  – рис. 3а) и  (  – рис. 3б)
качественно можно объяснить следующим обра-
зом. Для антенны с оптимальным размером апер-
туры  в океаническом волноводе на

расстоянии  успевает сформиро-
ваться характеристика направленности  (2),
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= 4n n χ = χ ≈ °5s n

( )= χ =0 0sn n χ = χ ≈ °5 .s n

χ0( )sL η χ( )s χ( )d sP ξ χ( )s

( )= χ =0 0sh h

= = λ2
0 0fr r h

( )lV l

Рис. 4. Пространственное распределение нормированной интенсивности J0(r, z) = rJ(r, z) акустического поля, форми-
руемого антенной при zs = 400 м, f = 3 кГц, n = n0 = 30 и различных углах компенсации: (а) χs = 0°; (б) χs = –5°.

z, км

2

4

0 10

0

–10

(а)

r, км100 150 200 25050
z, км

2

4

0 10

0

–10

(б)

r, км100 150 200 25050

Рис. 5. Пространственное распределение нормированной интенсивности J0(r, z) = rJ(r, z) акустического поля, форми-
руемого антенной при zs = 400 м, f = 3 кГц, n = 4n0 = 120 и различных углах компенсации: (а) χs= 0°; (б) χs = –5°.
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приблизительно аналогичная характеристике на-
правленности в однородной среде (8). Поэтому
ширина ее главного максимума  должна увели-
чиваться с ростом  по следующему закону:

(16)

при  Естественно, что расширение
главного максимума (16) приведет к увеличению
числа эффективно возбуждаемых антенной мод и
тем самым к росту ширины  главного мак-
симума Пl(l) (11) при  (рис. 1). Кроме то-
го, по мере смещения этого максимума в область
больших значений  определенный вклад
в увеличение  начнет вносить эффект
уменьшения разности между углами скольжения
соседних мод  с ростом их номе-
ров. Действительно, в рамках ВКБ-приближения
для рефрагированных мод имеем [8]

(17)

где  – угол скольжения бриллюэновских волн на
оси канала, соответствующих моде с номером l.

При реализуемых в рефракционных океаниче-
ских волноводах достаточно малых углах сколь-
жения  с использованием (17) находим сле-
дующую зависимость

(18)

Однако существует процесс, приводящий и к за-
медлению отмеченного выше увеличения 
В самом деле, как отмечалось в [1], при  и

 главный максимум Пl (l) формиру-
ется в основном модами, горизонты поворота ко-
торых расположены на апертуре антенны и вбли-
зи нее. С увеличением угла компенсации антенны
влияние этих мод на формирование главного
максимума Пl(l) начнет ослабевать, но все же бу-
дет оставаться определяющим в диапазоне углов

(19)

в котором еще возможно существование горизон-
тов поворота опорных лучей на апертуре антенны

 Поэтому в определенном диапазо-
не изменения угла компенсации, включающем
диапазон (19), возможно замедление темпа увели-
чения  или даже существование слабо выра-
женного минимума ( ) (рис. 3а).
При  определяющее влияние на поведе-
ние зависимости Пl(l) будут оказывать уже моды с
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верхними горизонтами поворота  вне апертуры
антенны  а соответствующее
смещение максимума Пl(l) в область больших
значений  приведет к увеличению его
ширины, то есть к возрастанию  (рис. 3а).

Если апертура антенны существенно превы-
шает оптимальный размер  то, как
отмечалось в [1], в пространственном спектре
возбуждаемых мод будут проявляться несколько
сравнимых по величине максимумов (рис. 2), то
есть в этом случае реализуется многолепестковая
характеристика направленности, принципиально
отличающаяся от типичной для однородной сре-
ды характеристики направленности (8). Как и для

 при  основной вклад
в формирование максимумов зависимости Пl(l)
при  вносят моды с горизонтами поворота
на апертуре антенны и вблизи нее, однако теперь
влияние этих мод будет оставаться определяю-
щим в существенно более широком диапазоне из-
менения угла компенсации  (19), чем при

 Естественно, что с ростом 
сначала будет ослабевать влияние мод с относи-
тельно низкими номерами, формирующих наи-
более выделенные по величине максимумы зави-
симости Пl(l), и усиливаться влияние мод с отно-
сительно высокими номерами, формирующих
максимумы при больших значениях l. Именно на
этом этапе изменения  возможно заметное
уменьшение величины  которое может
продолжаться до формирования одного широко-
го максимума Пl(l) при  (рис. 2). Даль-
нейшее увеличение  приведет к смещению

lВz
< < −0 2,lВ sz z h

= χ( )s sl l
χ0( )sL

( )χ =0 0 ,sh h@

( )= χ =0 0 ,sh h ( )χ =0 0sh h@

χ = 0s

χ ≤ χs b

( )= χ =0 0 .sh h χ > χs b

χs

( )χ0 ,sL

= χ( )s sl l
χs

Рис. 6. Зависимость от угла компенсации χs величины
ζ (15), характеризующей отношение дифракционных
параметров пучков, формируемых антенной при n = n0
и n = 4n0; zs = 400 м, f = 3 кГц.
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максимума при  в диапазон относитель-
но еще более высоких номеров мод, в котором
при  соответствующие моды практически
не возбуждались, Пl(l)  1. Ширина такого мак-
симума  начнет уже возрастать из-за увели-
чения числа возбуждаемых мод, обусловленного
уменьшением разности между их углами сколь-
жения  (18). В результате протекания таких
разнонаправленных процессов при 
и может появиться достаточно глубокий мини-
мум зависимости  при  для которого
выполняется условие  и тем са-
мым формируется многомодовый пучок с мини-
мальной дифракционной расходимостью, которо-
му соответствует минимальное значение дифрак-
ционного параметра  (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием простейшей модели откры-

того к поверхности подводного звукового канала
в виде билинейной зависимости квадрата показа-
теля преломления от глубины в глубоководном
океаническом волноводе с акустически прозрач-
ным дном рассмотрены закономерности, прояв-
ляющиеся при формировании пространственно-
го распределения интенсивности акустического
поля, возбуждаемого вертикальной антенной, из-
лучающей тональный сигнал.

Установлено, что у зависимости ширины про-
странственного спектра формирующих пучок мод
от угла компенсации вертикальной антенны имеет
место относительный максимум и следующий за
ним относительный минимум. С увеличением апер-
туры антенны относительный максимум смещается
в область меньших значений, а относительный ми-
нимум – в область больших значений угла компен-
сации; при этом величина максимума уменьшается,
а глубина минимума увеличивается и достигает ми-
нимально возможной величины ширины спектра.

Показано, что поскольку дифракционный па-
раметр обычного многомодового пучка пропор-
ционален квадрату ширины пространственного
спектра формирующих его мод и обратно про-
порционален характерному пространственному
масштабу проявления аберрационных эффектов
второго порядка, то в зависимости дифракцион-
ного параметра от угла компенсации антенны
также присутствуют относительный максимум и
следующий за ним минимум. Результатами чис-
ленного моделирования наглядно проиллюстри-
ровано усиление и ослабление пространственной
расходимости многомодовых пучков соответ-
ственно с увеличением и уменьшением их ди-
фракционного параметра.

Выяснено, что если размер апертуры антенны
значительно превышает оптимальный, то при

( )= χs sl l

χ = 0s
!

( )χ0 sL

+Δχ , 1l l

( )χ =0 0sh h@

χ0( )sL χ = χ ,s n

χ < χ =0 0( ) ( 0)n sL L

( ){ }= χmin min d sP P

определенном угле компенсации, заметно отли-
чающемся от нулевого значения, формируется
многомодовый пучок с самой минимальной ди-
фракционной расходимостью даже в отсутствие то-
чек перегиба и гладких экстремумов у зависимости
длины цикла лучей от их лучевого параметра.

Для антенны с оптимальным размером аперту-
ры, которой при нулевом угле компенсации в
пространственном спектре возбуждаемых мод
формируется всего лишь один главный максимум
и, тем самым, единственный многомодовый пу-
чок в океаническом волноводе, наиболее нагляд-
но показано, что с ростом угла компенсации име-
ет место не только увеличение ширины этого
максимума, но и появление дополнительных
максимумов, характеризующих формирование
многопучковой структуры основного многомо-
дового пучка.

Здесь остается лишь отметить, что выбор про-
стейшей модели (3), (4) рефракционного океани-
ческого волновода нисколько не ограничивает
общности установленных в настоящей работе за-
кономерностей, а сделан исключительно только с
целью упрощения получения соответствующих
приближенных аналитических выражений, поз-
воляющих интерпретировать результаты числен-
ного моделирования.
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