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ВВЕДЕНИЕ
При проведении экспериментальных иссле-

дований по  распространению взрывных сигна-
лов в  глубоководных районах Мирового океана 
Р.А.  Вадовым было обнаружено (см. [1–4]), что 
на определенных расстояниях между корреспонди-
рующими точками, которые располагались вблизи 
оси подводного звукового канала, наряду с клас-
сическими четверками сигналов регистрируются 
с весьма малыми временными задержками допол-
нительные сигналы (сателлиты [1–4]). Появление 
таких сателлитов Р.А. Вадов объяснил (см. [1–4]) 
“расщеплением” акустического сигнала при его 
рефракционном развороте в окрестности границы 
между водными слоями с заметно различающимся 
градиентом скорости звука, увеличивающимся при 
удалении от оси канала. Этот в целом правильный 
вывод был сделан Р.А. Вадовым при сопоставлении 
экспериментальных данных с результатами чис-
ленных расчетов, полученных с использованием 
лучевой теории, которые, однако, не приводятся 
в [1–4], поскольку, как отмечалось в [1], при ку-
сочно-линейной аппроксимации профиля скорости 
звука в [1–4] возникают ложные каустики [5, 6], 
затрудняющие однозначную идентификацию аку-
стических сигналов в [1–4].

Здесь представляется важным обратить внима-
ние на тот факт, что, как показано в [7], при нали-
чии в океаническом волноводе слоев с достаточно 
резким увеличением градиента скорости звука при 
удалении от оси канала у зависимости длины цикла 
лучей от лучевого параметра, обратно пропорцио-
нального фазовой скорости распространения сигна-
лов вдоль этих лучей, возможно появление гладких 
экстремумов, которым соответствуют слаборасхо-
дящиеся пучки [7], формирующие характерные для 
них каустические структуры [8]. При этом такие 
слаборасходящиеся пучки приводят к появлению 
в пространственно-временной структуре акустиче-
ского поля дополнительных сигналов с весьма ма-
лыми временными задержками по отношению к ти-
пичным четверкам импульсов, приходящим в точку 
приема вдоль соответствующих четверок лучей [9]. 
Естественно, что наличие таких дополнительных 
сигналов существенно усложняет структуру волно-
вых фронтов в океаническом волноводе [9]. Сле-
довательно, можно с определенной уверенностью 
предположить, что при проведении эксперимен-
тальных исследований Р.А. Вадов впервые обнару-
жил в [1–4] проявление слаборасходящихся пучков 
в пространственно-временной структуре взрывных 
сигналов в подводных звуковых каналах.

АКУСТИКА ОКЕАНА. ГИДРОАКУСТИКА



226	 ПЕТУХОВ, БОРОДИНА 

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 2 2024

Именно поэтому целью настоящей работы яв-
ляется доказательство на примере характерного для 
Филиппинского моря подводного звукового канала 
[1–3] того факта, что за появление дополнительных 
(по терминологии [2] “лишних”) сигналов в про-
странственно-временной структуре акустического 
поля ответственен формирующийся рефрагирован-
ными модами слаборасходящийся пучок.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
И ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

С целью описания ожидаемых при численных 
расчетах закономерностей остановимся сначала 
на анализе поведения соответствующих зависимо-
стей, следующих из приближения ВКБ, в рамках 
которого дисперсионное уравнение для волновых 
чисел мод kl  с номерами l L= [ , ]1  имеет следую-
щий вид [10]:

	 k J ll0 2= −� �( ). 	 (1)

Здесь
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k c0 0= ω / , c c z0 0= ( )   – минимальное значе-
ние зависимости скорости звука c z( )  от  глуби-
ны z ,  достигаемое на оси подводного звукового 
канала z z= 0 , 1 4 1 2/ /≤ ≤ν , n z c c z( ) / ( )= 0  – 
показатель преломления акустических волн, 
� �l l l lk k c c= = =/ / cos0 0   – лучевой параметр 
бриллюэновских волн с углом скольжения χl  на оси 
канала, cl  – фазовая скорость мод, ω  – циклическая 
частота, zmin  – минимальные и  zmax  – максималь-
ные глубины, достигаемые бриллюэновскими 
волнами. С использованием (1), (2) для групповой 
скорости мод v kl l= ∂ ∂ω /  находим следующее 
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соответствует длине цикла бриллюэновских волн 
[10]. Из (3) нетрудно получить простое дифферен-
циальное равенство
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из которого следует, что все экстремумы зависи-
мости Dl l( )β  должны проявляться и у зависимости 

vl l( )β . Естественно, что аналогичное утверждение 
справедливо и относительно экстремумов у зави-
симостей D ll ( )  и v ll ( ) . Последнее означает нали-
чие гладкого экстремума у D ll ( )  (4), а следователь-
но, и у v ll ( )  (3) при определенном значении l lc= , 
т.е. при формировании в океаническом волноводе 
слаборасходящегося пучка [7–9], зависимость
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характеризующая разность времен распростране-
ния мод на  горизонтальное расстояние r, будет 
также иметь аналогичный экстремум при l lc=  
и нулевом его значении ∆t ll c( ) = 0.

Однако, как известно [10], каждому значению 
v ll ( )  при 1≤ ≤l lc  и l l Lc ≤ ≤  соответствует ха-
рактерная четверка бриллюэновских волн, прохо-
дящих различные горизонтальные расстояния rl , 
определяемые выражением
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с соответствующими временами распространения 
t ll ( ) , от находящегося на глубине zs  источника:

	 t l mT T z T zl l l s l( ) ( ) ( ),= + +µ µ1 2 	 (9)
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Естественно, что у зависимости T ll ( )  также имеет-
ся экстремум при l lc= , т.к. справедливо следую-
щее из (3)–(5) равенство:
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Поскольку же при фиксированных значениях µ1   
и  µ2  в (7), (9) бриллюэновские волны соответствую-
щих номеров мод формируют геометроакустический 
луч, приходящий на фиксированное расстояние r  
при определенном значении лучевого параметра 
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� � � � � � �= =( , , ) cos ( , , )m m1 2 1 2 , где � � �( , , )m 1 2   – 
угол скольжения луча на оси канала [10], то при со-
ответствующем расположении корреспондирующих 
точек в океаническом волноводе, при котором 
заведомо возбуждается формирующая слаборас-
ходящийся пучок группа мод, приемное устрой-
ство будет регистрировать по меньшей мере две 
четверки импульсных сигналов (вместо одной), 
распространяющихся вдоль соответствующих 
им геометроакустических лучей.

Из всего сказанного выше следует, что соответ-
ствующие характерному для Филиппинского моря 
подводному звуковому каналу (рис. 1, [1–3]) зави-
симости периода интерференции соседних мод
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должны иметь типичные для слаборасходящегося 
пучка гладкие экстремумы при определенном зна-
чении l lc= , поскольку в приближении ВКБ (1) 
из (12) следует достаточно наглядное равенство
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– характерные пространственные масштабы 
проявления аберрационных эффектов второго 
Rd

( )2  (15) и третьего Rd
( )3  (16) порядков; причем 

D Rl d/ ( )2 1�  и D Rl d/ ( )3 1� .
При проведении численных расчетов зависи-

мостей R ll l, ( )+1  (12) и v ll ( )  (13) использовалось 
строгое модовое представление для акустического 
поля в  подводном звуковом канале [11], зависи-
мость скорости звука от глубины в котором аппрок-
симировалась кубическими сплайнами (рис. 1), а дно 
считалось акустически прозрачным, поскольку при 
частоте акустического излучения f  = 300 Гц инте-
рес представляли лишь рефрагированные в водном 
слое моды. Как и следовало ожидать, зависимости 
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Рис. 1. Зависимость скорости звука c z( )  от глуби-
ны z  в Филиппинском море [1–3].

40

50

60

0 50 100 150
l

R
l,l

 +
 1

, к
м

Рис. 2. Зависимость периода интерференции соседних 
мод R ll l, ( )+1  (12) от их номера l  при частоте излуче-
ния f  = 300 Гц.
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Рис. 3. Зависимость групповой скорости мод v ll ( )  (13) 
от их номера l  при частоте излучения f  = 300 Гц.
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Рис. 4. Представленные в плотностной записи пространственные (по глубине z  и горизонтальному расстоянию r ) 
распределения нормированной на цилиндрическую расходимость волнового фронта интенсивности акустического 
поля J r z0( , )  при частоте излучения f  = 300 Гц и различных глубинах zs  погружения источника: (а) – zs  = 500 м, 
(б) – zs = 700 м, (в) – zs  = z0  = 1009 м.
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R ll l, ( )+1  (рис. 2) и v ll ( )  (рис. 3) имеют при одном 
и том же значении l lc=  по одному гладкому ми-
нимуму, появление которого обусловлено суще-
ственным увеличением градиента скорости звука 
с уменьшением глубины при z  < 700 м (рис. 1). 
Как и в [8], формирующийся в таком подводном 
звуковом канале (рис. 1) слаборасходящийся пу-
чок проявляется в пространственном (по глубине 
и  горизонтальному расстоянию) распределении 
нормированной на цилиндрическую расходимость 
волнового фронта интенсивности J z r rJ z r0( , ) ( , )=  
акустического поля наличием соответствующих 
ему каустических структур, которые особенно 
четко идентифицируются в J z r0( , )  при глубинах 
погружения источника в диапазоне 700 м <  zs  <  
<  z0  = 1009 м (рис. 4). При меньших глубинах по-
гружения источника излучения z  < 700 м в J z r0( , )  
заметнее всего проявляется каустическая структура 
(рис. 4), обусловленная формированием каустиче-
ского пучка модами с горизонтами поворота при 
r = 0  вблизи опорного луча, горизонтально выхо-
дящего из источника [8].

Представленные на  рис. 5 результаты чис-
ленных расчетов зависимости разностей времен 
распространения мод ∆t ll ( )  (6) наглядно иллю-
стрируют очевидную возможность регистрации 
в  подводном звуковом канале Филиппинского 
моря при расположении корреспондирующих то-
чек на оси канала z z zs = = 0  с малыми времен-
ными задержками тонально-импульсных акусти-
ческих сигналов, соответствующих двум группам 
мод с номерами 1 38≤ ≤ =l lc  и l lc ≤ < 70 , т.е. 
как минимум двум четверкам лучей. Естествен-
но, что при распространении широкополосных 
импульсных сигналов, характерных для исполь-
зованных в [1–4] взрывных источников звука, 
анализ формирования пространственно-вре-
менной структуры акустического поля в подво-
дном звуковом канале Филиппинского моря при 
z z zs = = 0  несколько усложнится, поскольку 
положение гладкого минимума у зависимостей 
R ll l, ( )+1  (12), v ll ( )  (13) и ∆t ll ( )  (6) при l lc=  за-
висит от частоты излучения, а именно, значение 
номера моды lc  увеличивается с ростом частоты 
излучения (рис. 6).

В этой связи представляет интерес проанали-
зировать пространственно-временную структуру 
волновых фронтов импульсного отклика в рассма-
триваемом (рис. 1) подводном звуковом канале, 
которая проще всего описывается зависимостью 
времени распространения сигналов вдоль лучей 
от глубины приема [10, 12]:

	 τ( ) ( ) ,z t z t= − 0 	 (17)

здесь t0 – максимальное время распространения сиг-
нала вдоль соответствующего луча. Из полученных 
с использованием лучевой теории [11] результатов 

численных расчетов зависимости τ( )z  (17) (рис. 7) 
на  фиксированном горизонтальном расстоянии 
при различных глубинах погружения источни-
ка можно сделать согласующийся со сказанным 
выше (рис. 4–5) вывод. А именно, как и следовало 
ожидать, наряду с типичной (рис. 7а), например, 
для канонического подводного звукового канала 
[10, 12] структурой волновых фронтов, при глу-
бинах погружения источника zs ≥  700 м на τ− z  
диаграмме проявляется дополнительная струк-
тура волновых фронтов (рис. 7б–7в), которая 
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Рис. 5. Зависимость разности времен распростране-
ния мод ∆t ll ( )  (6) от их номера l  при частоте из-
лучения f  = 300 Гц и различных горизонтальных 
расстояниях r : r  = 100 км (кривая 1); r  = 200 км 
(кривая 2).
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Рис. 6. Изменение значения номера моды lc , отве-
чающего положению гладкого минимума у зависи-
мостей R ll l, ( )+1  (12), v ll ( )  (13) и ∆t ll ( )  (6), с ро-
стом частоты излучения f .
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на  расстоянии r  = 600 км в полной мере про-
сматривается при zs  = 1000 м  в диапазоне от-
носительного времени распространения лучей 
–0.15 с ≤ ≤τ  0 (рис. 7в). Как следует из анализа 
приведенных выше выражений (9)–(11), в  рам-
ках геометро-акустического приближения такая, 
в  определенном смысле, “обратная” по  форме 
к типичной, дополнительная структура волновых 
фронтов соответствует сигналам, распространяю-
щимся вдоль лучей, формирующих слаборасходя-
щийся пучок. Именно такие дополнительные сиг-
налы и регистрировались в экспериментальных 
исследованиях Р.А Вадова [1–3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на примере типичного для Фи-
липпинского моря подводного звукового канала 
(рис. 1) численным моделированием с  исполь-
зованием модовой теории установлено, что при 
проведении экспериментальных исследований 
по распространению взрывных сигналов Р.А. Ва-
довым в [1–3] впервые наблюдалось проявление 
слаборасходящегося многомодового пучка в про-
странственно-временной структуре акустического 
поля. Показано, что в таком подводном звуковом 
канале слаборасходящемуся пучку, сформирован-
ному рефрагированными модами, соответствует 

достаточно гладкий минимум у зависимости груп-
повой скорости мод от их номера (рис. 3), в резуль-
тате чего при определенном расположении корре-
спондирующих точек в океаническом волноводе 
возможна регистрация наряду с  классическими 
четверками импульсов дополнительных акустиче-
ских сигналов с малыми временными задержками 
(рис. 5, 7в).

Здесь остается лишь отметить тот весьма важ-
ный факт, что установленные выше закономерно-
сти, проявляющиеся при формировании простран-
ственно-временной структуры акустического поля 
импульсных сигналов, наблюдаются не  только 
в  подводном звуковом канале Филиппинского 
моря [1–3], но и Японского моря [4, 13, 14]. По-
этому при разработке систем позиционирования 
подводных объектов (см. [13, 14]) в аналогичных 
[1–4, 13, 14] океанических волноводах представ-
ляется важным не только учитывать, но и по воз-
можности использовать возбуждение слабо-
расходящихся пучков, формирующих наиболее 
устойчивые и преобладающие по интенсивности 
структуры в пространственно-временном распре-
делении акустического поля в соответствующих 
районах Мирового океана.

Данное исследование выполнено в рамках гос-
заданий ИПФ РАН по темам: № FFUF-2024-0035 
и № FFUF-2024-0040.
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Рис. 7. Зависимость от глубины приема z  относительного времени распространения сигналов по лучам τ( )z  (17) 
на горизонтальном расстоянии r  = 600 км при фиксированном диапазоне углов выхода лучей –14° ≤ ≤χs  +14° 
из источника, расположенного на различных глубинах zs : (а) – zs  = 500 м, (б) – zs  = 700 м, (в) – zs  = 1000 м. 
На каждом из рисунков (а), (б) и (в) нижний рисунок соответствует более детальному анализу представляющей 
интерес заключительной фазы прихода импульсных сигналов.
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Effect of the Weakly Divergent Acoustic Beam  
on the Space-Time Structure of Pulsed Signals  

in the Underwater Sound Channel
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2Nizhny Novgorod, 603950 Russia
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On the example of an underwater sound channel typical for the Philippine Sea [1–3], it was established 
by numerical simulation using the mode theory that during experimental studies of the propagation 
of explosive signals by R.A. Vadov [1–3] the manifestation of the weakly divergent beam in the space-
time structure of the acoustic field was observed for the first time. The effect consisted in the registration 
at certain locations of the corresponding points in the oceanic waveguide, along with the classical 
quadruples of pulses, of additional acoustic signals with small time delays relative to them.

Keywords: oceanic waveguides, underwater channels, weakly divergent beams, pulsed signals, space-time 
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