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Показано, что в изоскоростном волноводе периодическая дифракционная фокусировка акустичес­
кого поля при определенных условиях приводит к формированию в соответствующих пространст­
венных областях “пучковой” интерференционной структуры.

Как известно [1, 2], по трассе океанических 
волноводов происходит переформирование ин­
терференционной структуры акустического поля 
с минимальным Rmin и максимальным /?тах прост­
ранственными периодами, проявляющееся в час­
тичном повторении характерных при 0 < г < /?min 
закономерностей в пространственном распреде­
лении его интенсивности. Это, в свою очередь, 
приводит к дифракционной фокусировке поля в 
соответствующих областях горизонтальных рас­
стояний [1,2]:

mRmin < r<rnRmm (т = 1,2, ...) . (1)

В (1) характерные пространственные периоды 
определяются следующими выражениями 11-3]:

Rmin = min[Rg(l, /  + 1 ; / + 1 ,  /  + 2)],

Ятах = тах[/?^(/, / + ! ; / + ! , /  + 2)],

в которых величина

/?,(/ , / + 1 ; / + 1 , /  + 2) =

— Я/,/+ l^/+ + 1 “  ^ / + 1, /  +  2 |

отвечает периоду переформирования интерфе­
ренционной структуры поля соседних пар мод с 
соответствующими периодами интерференции:

^/./+i -  2 n /(k l -  kl+ j), 

^ / + i . /  + 2 =  2n /(k i+ j - kl + 2) ‘.

частотная же зависимость горизонтального вол­
нового числа kt моды с номером / в (4) находится 
из характерного для каждого волновода диспер­
сионного уравнения.

Следует отметить, что здесь, как и в [1, 2], по 
аналогии с дифракционными изображениями пе­
риодических структур в оптике [4], под дифрак­
ционной фокусировкой поля в волноводах пони­
мается формирование соответствующих зон по­

вышенной акустической освещенности. При этом 
пространственный период такой фокусировки 
принципиально зависит от длины волны излуче­
ния [1,2,4], в отличие от рефракционной фокуси­
ровки [5], для которой зависимость ее простран­
ственного периода от длины волны определяется 
лишь малой дифракционной поправкой к лучево­
му приближению [6-9].

В глубоководных океанических волноводах с 
открытым к поверхности подводным звуковым 
каналом (вблизи которой скорость звука меньше, 
чем у дна) дифракционная фокусировка поля при­
водит на характерных для нее расстояниях (1) к 
проявлению периодического пространственного 
переформирования дальних зон акустической ос­
вещенности [ 1, 2] и соответствующей дифракци­
онной фокусировке модовых пучков [2, 10]. При 
этом отмеченные явления [1, 2, 10] отчетливее 
всего наблюдаются при возбуждении лишь одно­
го модового пучка (см. [10]), которому соответст­
вует единственный максимум в зависимости про­
изведения амплитуд соседних мод на горизонте 
источника от их номера [1-3].

Естественно, что, как следует из (1 )-(4), анало­
гичные [1, 10] явления должны наблюдаться и в 
изоскоростных волноводах [11-15]. Последние в 
определенных ситуациях (см. [5, 11-14]) достаточ­
но точно моделируют условия распространения 
звука в мелководных океанических волноводах и 
тем самым позволяют описывать характерные 
особенности формирования в них пространствен­
ной интерференционной структуры акустических 
полей.

Поэтому целью настоящей работы является 
теоретическое исследование влияния дифракци­
онной фокусировки акустического поля на фор­
мирование его пространственной интерференци­
онной структуры в изоскоростном волноводе, 
моделируемом однородным жидким слоем тол-
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Рис. 1. Зависимости пространственных периодов ин­
терференции соседних мод /?/ /+ | (а) и переформиро­
вания интерференционной структуры поля соседних 
пар мод Rg = Rg(l, / + 1; / + I . / + 2) (б) от номера моды /.
Сплошная линия соответствует приближенной зави­
симости (6).

щины Н со скоростью звука с и плотностью сре­
ды р в нем, лежащим на однородном жидком по­
лупространстве с соответствующими значениями 
скорости звука сь и плотности среды ph.

С целью получения приближенных аналитиче­
ских зависимостей для /?/ /+,, Rg( i  I + 1; / + 1, / + 2), 
tfmin и Яшах* удобных при оценках соответствующих 
величин и обобщениях результатов соответствую­
щего численного моделирования, рассмотрим сна­
чала изоскоростной волновод с абсолютно жест­
ким дном г > //. В этом случае, ограничиваясь рас­
смотрением лишь представляющих интерес мод с 
достаточно малыми углами скольжения, разложим 
известное выражение (см. |5]) для горизонтальных 
волновых чисел мод такого волновода в ряд

= k j l - x )  « L -  -  ]- х *) (5)

с точностью до члена четвертого порядка мало­
сти под:, 1, где

х, = тс(/-  \П )/к Н  ( / = ! , . . . ) ,

к = со/с, со = 2 л / , / -  частота излучения тонального 
акустического сигнала.

Тогда из (3), (4) с использованием (5) найдем 
следующие приближенные зависимости:

о  . 0 / 1
*'/, / + I ------- Ч *

1 + 80<4 , + 1 >

R A IJ+  I ; / +  1, / + 2) = D
(6)

I + ^ ( I 2 / 2+ 12/ + 5)

где
D = 4 //2А, (7)

а X = 2к/к -  длина волны излучения. Подставляя 
затем (6) в (2), находим значения характерных 
пространственных периодов дифракционной фо­
кусировки акустического поля в таком изоскоро- 
стном волноводе:

где Lq -  предельное число мод с малыми углами 
скольжения, удовлетворяющее естественному ус­
ловию 1 <^/«,< /.-2 , в котором L = 2H /\ + 1/2-п о л ­
ное число возбуждаемых мод.

Поскольку дифракционная фокусировка по­
лей заметнее всего проявляется лишь при доста­
точно многомодовом режиме распространения 
акустических волн [1,2, 14], то, предполагая вы­
полнение условия Х/Н <  1, из (8) получаем совпа­
дающее с найденным в [ 14] соотношение

Rшах D.
Приведенные выражения (8), (9) позволяют 

всего лишь оценить размеры пространственных 
областей (1), в которых дифракционная фокуси­
ровка акустического поля будет существенно вли­
ять на формирование его пространственной ин­
терференционной структуры в изоскоростных 
волноводах. Однако для изучения конкретных 
особенностей интерференционной структуры по­
ля, обусловленных проявлением эффекта дифрак­
ционной фокусировки, необходимо проведение 
численных расчетов распределения интенсивнос­
ти акустического поля У(г, z) по горизонтальному 
расстоянию г и глубине z с использованием модо- 
вой теории [5] при конкретных условиях распрост­
ранения звука.

Поэтому для иллюстрации характерных зако­
номерностей в поведении зависимостей RIU  ,, 
/?*(/, / + 1; / + 1, / + 2) и У0(г, z) = гУ(г, z) на рис. 1, 2 
приведены результаты соответствующих числен­
ных расчетов при конкретных условиях распрост­
ранения акустических волн: Н = 300 м, с = 1.45 х 
х 10я м/с, р = 103 кг/м3, ch = 1.7 х 103 м/с, ph = 1.6 х 
х К)3 кг/м3 и частоте излучения/  = 300 Гц, генери­
руемого точечным источником, расположенным
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Рис. 2. Распределение по горизонтальному расстоянию г и глубине z нормированной интенсивности акустического поля У0(г, z), представленное в плотностной 
записи с динамическим диапазоном 15 дБ при/=  300 Гц: a - z s = 4.5 м; б -  zx = 9 м.
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на глубинах zs = 4.5 и 9 м. При этом пространст­
венное распределение нормированной на геомет­
рическое расхождение интенсивности акустичес­
кого поля У0(г, z) представлено для наглядности в 
плотностной записи с динамическим диапазоном 
15 дБ (см. рис. 2).

Анализ результатов численного моделирова­
ния (см. рис. 1-3) позволяет сделать следующие 
выводы.

Во-первых, величины Rmin и /?тах (2), значения 
которых достаточно точно рассчитываются с ис­
пользованием приближенных выражений (8) (см. 
рис. 1), действительно определяют границы про­
странственных областей (1) дифракционной фо­
кусировки акустического поля в рассматривае­
мом океаническом волноводе. При этом здесь 
Ишлх > тах|/?/ /+,1 = Я| 2 (см. рис. 1), в отличие от 
волновода с абсолютно жестким дном, в котором 
имеет место обратное соотношение.

Во-вторых, в соответствующих проявлению 
эффекта дифракционной фокусировки простран­
ственных областях (I) своеобразными интерфе­
ренционными “пятнами" формируется характер­
ная структура линий повышенной интенсивности 
акустического поля, отвечающая многократно 
отраженному от границ раздела водного слоя 
“пучку”,- угол падения которого увеличивается 
при каждом отражении. При этом с ростом номе­
ра пространственной области дифракционной 
фокусировки акустического поля т увеличивает­
ся и число заметно проявляющихся в ней отраже­
ний такого “пучка" (см. рис. 2).

В-третьих, с увеличением глубины источника 
существенно сужается пространственная область 
заметного проявления “пучковой" структуры 
акустического поля в каждом диапазоне горизон­
тальных расстояний (1) (см. рис. 2). Последнее 
объясняется соответствующим увеличением чис­
ла возбуждаемых модовых пучков [31, которым 
отвечают максимумы в зависимости произведе­
ния амплитуд соседних мод В ,,+ , от их номера на 
глубине источника z = zs (см. рис. 3). Поэтому, как 
и в [10], наиболее отчетливая -  “пучковая" -  
структура интерференционных линий наблюда­
ется при возбуждении всего лишь одного, причем 
самого широкого модового пучка (см. рис. 2, 3).

Естественно, что с понижением частоты излу­
чения пространственные области проявления от­
меченных выше закономерностей в интерферен­
ционной структуре поля У(г, z) будут сужаться, 
поскольку уменьшаются величины /?тах, Rmin и

= ^mux -  tfmin (см. (7), (8), а также (1,2, 10]). При 
этом вследствие уменьшения числа возбуждаемых 
мод L эффекты дифракционной фокусировки в 
пространственной интерференционной структуре 
поля будут проявляться в меньшей степени на фо­
не энергетической суммы мод в 7(г, г). Однако

0.8  -0.6 -

0.4 -

( б )

0.2  -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 1

Рис. 3. Нормированная зависимость произведения 
амплитуд соседних мод Л/ = В/ , + ,/#  от их номера / на 
глубине источника z = zs при / =  300 Гц: а -  zs = 4.5 м; 
б - г ,  = 9м ; Я = тах |Я / /+

при одновременном увеличении глубины источ­
ника, причем так, чтобы величина kzs оставалась 
неизменной и всегда возбуждался лишь один мо- 
довый пучок [3], пространственная интерферен­
ционная структура акустического поля в изоско- 
ростном волноводе в соответственно уменьшен­
ном по г масштабе будет в целом повторять ее 
характерные особенности. Сказанное подтверж­
дается приведенными на рис. 4 результатами чис­
ленных расчетов зависимости У0(г, z) при/ =  150 Гц 
и zs = 9 м, в которой проявляются те же характер­
ные закономерности, что и при/= 300 Гц, z.v = 4.5 м 
(см. рис. 2а), но на вдвое меньших горизонталь­
ных расстояниях.

Таким образом, выполненные здесь теорети­
ческие исследования показали, что, как и в под­
водном звуковом канале [1, 10], в изоскоростном 
волноводе также возможно проявление эффекта 
периодического пространственного переформи­
рования дальних зон акустической освещенности; 
при этом установлено, что возникновение таких 
зон обусловлено дифракционной фокусировкой 
поля, которая приводит при этом к формирова­
нию в соответствующих пространственных обла­
стях “пучковой" интерференционной структуры 
акустического поля.

В заключение остановимся на качественной 
оценке влияния поглощения акустической энер­
гии в изоскоростном волноводе на дифракцион­
ную фокусировку звуковых полей.
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Рис. 4. Распределение по горизонтальному расстоянию г и глубине z нормированной интенсивности акустического поля У0(г. с), представленное в плотностной 
записи с динамическим диапазоном 15 дБ при/ =  150 Гц и zs = 9 м.
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Вполне естественно, что учет этого влияния 
приведет к экспоненциальному уменьшению амп­
литуд мод с расстоянием и тем самым к дополни­
тельному по сравнению с геометрическим расхож­
дением волнового фронта уменьшению суммар­
ной интенсивности акустического поля 116-18). 
Последнее обстоятельство, несомненно, будет 
препятствовать наблюдению эффектов дифрак­
ционной фокусировки поля на значительных рас­
стояниях, т.е. при т >  1 (см. (1)). Однако вследст­
вие диссипативных потерь наиболее существенно 
будут затухать с расстоянием моды относительно 
высоких номеров />  L, (L, < L,,) 116-18), которые 
практически не вносят вклад в дифракционную 
фокусировку акустического поля на расстояниях 
г ~ mRmzx (см- (6 М 8 )) и являются соответствую­
щим фоном при ее проявлении. Поскольку же ос­
новной вклад в дифракционную фокусировку по­
ля на этих расстояниях вносят моды относитель­
но низких номеров / < L,, то можно ожидать, что 
при определенных условиях влияние диссипатив­
ных потерь будет приводит даже к относительно­
му подчеркиванию этого эффекта в соответству­
ющих областях расстояний:

mRK(L l9 L, + 1; L| + 1, L, + 2 )< r< m R max. (10)

При представляющем здесь интерес многомо­
довом режиме распространения L >  1 можно полу­
чить соответствующее условию ( 1 0 ) ограничение 
на максимальное значение величины кН. С этой 
целью воспользуемся тем, что для мод относи­
тельно низких номеров (с малыми углами сколь­
жения) справедливо следующее выражение для 
экспоненциального множителя £, характеризую­
щего затухание этих мод с расстоянием ) 16-18]:

Е  = е х р (-а  i G r / H ) .  (11)

малости абсолютной величины показателя экс­
поненты в ( 1 1 ) по сравнению с единицей:

Оно соответствует неравенству 1 /е  < Е < 1. Тогда 
при L > 1, используя для оценки величины L про­

стое соотношение |5) L = кН J 1 -  /л, а для RnVd% -
выражение (9), с учетом (12) находим следующее 
условие:

кН< к

2  а (  1 -  пг)т
ЛГ 0 3 )

Таким образом, в изоскоростных волноводах с 
диссипативными потерями эффекты дифракци­
онной фокусировки акустических полей будут за­
метно проявляться в соответствующих простран­
ственных областях ( 1 0 ) лишь для величин кН, 
удовлетворяющих условию (13).

Здесь следует отметить, что при моделирова­
нии процессов формирования пространственной 
интерференционной структуры акустических по­
лей в мелком море необходимо наряду с поглоще­
нием учитывать влияние и других факторов, на­
пример стратификацию скорости звука в водном 
и осадочном слоях 119]. Несомненно, что строгое 
описание их влияния на дифракционную фокуси­
ровку акустических полей в мелком морс пред­
ставляет самостоятельный интерес и поэтому яв­
ляется предметом отдельного исследования.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (коды проектов: 96-02-16116-а, 98-02-16402) и 
КЦФЕ № 97-8.2-78.
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Diffraction Focusing of Sound Field in an Underwater Sound Channel
D. I. Abrosimov and Yu. V. Petukhov

For the simplest underwater sound channel modeled by a bilinear depth dependence of the squared refractive 
index, the main features of the spatial domains of the sound field diffraction focusing are determined in the 
framework of the WKB approximation. The optimum conditions for the observation of the diffraction focusing 
of mode beams in natural ocean waveguides are formulated. A numerical simulation of the spatial diffraction 
focusing of sound field in a sound channel with the canonic sound speed profile is performed. The results of the 
numerical simulation agree well with those of the approximate analysis.
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