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Показано, что периодическое по трассе океанического волновода переформирование пространст­
венной (по глубине и горизонтальному расстоянию) интерференционной структуры акустического 
поля, генерируемого точечным источником тонального излучения, сопровождается его дифракцион­
ной фокусировкой с соответствующим пространственным периодом. Установлено, что в океаничес­
ких волноводах с монотонной угловой зависимостью длины цикла бриллюэновских лучей простран­
ственный период переформирования интерференционной структуры поля и его дифракционной фо­
кусировки пропорционален квадрату характерного вертикального масштаба соответствующего 
волновода и обратно пропорционален длине волны излучения, а в волноводах с немонотонной зави­
симостью, имеющей экстремумы, -  пропорционален кубу этого масштаба и обратно пропорциона­
лен квадрату длины волны излучения.

Как известно [1-5], в изоскоростных океани­
ческих волноводах наблюдается явление перио­
дической фокусировки акустического поля, ге­
нерируемого точечным источником тонального 
излучения. В рамках простейшей модели изоско- 
ростного волновода с абсолютно жестким дном и 
параксиального приближения для модового пред­
ставления поля, пространственный период этих 
фокусировок R H  в горизонтальном направлении 
определяется соотношением

R H  = 4 Н 2/ Х ,  (1)

где Я  -  глубина водного слоя, X  -  длина акустиче­
ской волны. Более подробный и критический об­
зор литературы, относящейся к описанию этого 
эффекта в оптике, электродинамике и акустике, 
можно найти в [6]. Здесь же представляется важ­
ным отметить, что, в отличие от рефракционной 
фокусировки полей в стратифицированных по 
глубине океанических волноводах [7], пространст­
венный период R H  (1) данной фокусировки прин­
ципиально определяется длиной волны излучения. 
В этой связи, как и в [5,6], будем называть ее далее 
дифракционной фокусировкой. Вполне естествен­
но, что дифракционная фокусировка акустичес­
ких полей должна наблюдаться и в стратифициро­
ванных по глубине океанических волноводах 6]. 
Поэтому настоящая статья посвящена обобще­
нию полученных в [1-4] аналитических результа­
тов на рефракционные океанические волноводы.

Для решения поставленной задачи воспользу­
емся предложенным в [6, 8] подходом к анализу 
пространственной интерференционной структу­
ры акустического поля в океанических волново­
дах. С этой целью запишем выражение для зави­
симости его интенсивности J ( r )  от горизонтально­
го расстояния г  в виде

справедливом в дальней зоне точечного источни­
ка к , г  >  1 тонального излучения с циклической 
частотой со, расположенного на глубине z s* Здесь

А ,  = V/(zs)¥/(z)/V */ (3)
-  амплитуды моды с номером Z, к { -  ее горизон­
тальное волновое число, \|//(z) -  соответствующие 
ортонормированные собственные функции вол­
новода, L(co) = max(Z) -  число возбуждаемых мод, 
z  -  глубина приема, р 0 -  амплитуда возмущения 
давления, создаваемого точечным источником в 
однородной среде на сферической поверхности 
радиуса R 0. Из (2) следует (см. [6, 8]), что отнорми- 
рованная на геометрическое расхождение интен­
сивность акустического поля J 0( r )  =  r J ( r )  в волно-
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воде является квазииериодической по г  функцией 
с определенными пространственными периодами 
(периодами интерференции)

R l r =  2 n / ( k l -  k r )  (4)

и соответствующими им пространственными пе­
риодами биений

R g U , r i n , r i )  =  R u R nt, / ( \ R , r - R nJ ) .  (5)

Последние, как и в [6, 8], будем называть ниже 
пространственными периодами переформирова­
ния интерференционной структуры акустическо­
го поля в волноводах.

Далее будем интересоваться лишь хорошо про­
гнозируемой и, тем самым, представляющей ос­
новной интерес, крупномасштабной интерферен­
ционной структурой акустического поля, форми­
руемой различными парами соседних мод, для 
которых выражения (4), (5) запишутся в следую­
щем виде:

R i , i + \  = 2 п / ( к { -  к и  j),

R g ( l , 1 +  1; п у п  + 1) =

= R u +  \ R n , n + \ / \ R u + 1 “  R n , n +1

( 6)

(7)

Из сказанного следует (см. [6, 8]), что пространст­
венная интерференционная структура акустичес­
кого поля в океаническом волноводе будет полно­
стью перестраиваться (переформировываться) с 
максимально возможным пространственным пе­
риодом /?тах. Естественно, что значение /?тах заве­
домо принадлежит диапазону значений простран­
ственного периода переформирования для двух со­
седних пар мод из всего возможного их набора:

/?тах = т а х [ Я ,( / , /+ 1 ; /+ 1 , /  + 2)]. (8)

Представляет также интерес и минимальный про­
странственный период переформирования ин­
терференционной структуры поля в волноводе

Лтт = тш[Л*(/, / + ! ; / + ! , /  + 2)], (9)

поскольку именно в соответствующих диапазо­
нах горизонтальных расстояний

m R m in< r < r n R mm (от = 1 ,2 ,. . .)  (10)

эффект переформирования крупномасштабной 
интерференционной структуры поля должен за­
метнее всего проявляться.

В этих же диапазонах расстояний (10) должно 
наблюдаться явление дифракционной фокуси­
ровки поля. Это следует из того, что переформи­
рование его интерференционной структуры с 
пространственным периодом /?тах (8) подразуме­
вает хотя бы частичное проявление ее особенно­
стей, имевших место при 0 < г R min и, в том чис­
ле, в непосредственной близости от точечного ис­
точника. Здесь следует отметить, что именно

периодическая дифракционная фокусировка по­
ля в диапазоне расстояний (10) приводит к обна­
руженному в [8] явлению периодического прост­
ранственного переформирования дальних зон 
акустической освещенности в открытом к по­
верхности подводном звуковом канале.

Перейдем теперь к получению аналитическо­
го выражения для пространственного периода ди­
фракционной фокусировки поля в стратифици­
рованном океаническом волноводе с плавной, но 
достаточно произвольной зависимостью квадра­
та показателя преломления акустических волн 
n \ z )  от глубины. При этом будем считать свобод­
ную поверхность г  = 0 и дно z  -  Н  идеально отра­
жающими.

Поскольку рассматриваемое явление отчет­
ливее всего наблюдается лишь при достаточно 
многомодовом режиме распространения волн 
(см. [1-6]), то для решения поставленной задачи 
воспользуемся приближением ВКБ, предполагая 
выполненными условия его применимости [7]. 
Как известно [7], дисперсионное уравнение для го­
ризонтальных волновых чисел мод в приближении 
ВКБ имеет вид

где

*

k j j n 2( z ) - $ d z  = 7Г(/ — V),
-1

( 11)

Р/ =  k il k  =  c o s X b  г, = \  °  , z 2 =
2/в

Z/„
Н

, I  =  [1.L],

v =
1/2, Z | Z /B» Z 2 2/,

1/4, Z\ = 0, z 2 =  Zi„

1/2, г, = 0, z2 = Н  

1/4, z , =  z lB, z 2 = Н

Здесь X i  ~  угол скольжения бриллюэновского лу­
ча на оси канала z  =  Z q \  Z i b  и z ; „  -  соответственно 
верхние и нижние горизонты поворота бриллюэ- 
новских лучей; n ( z )  =  c ( z 0)/ c (z ),  c ( z )  -  зависимость 
скорости звука и глубины, к  = со/с(г0).

В приближении ВКБ разностное выражение (6) 
с использованием разложения в ряд величины (3, +, 
с точностью до членов третьего порядка малости

d %  +  d %  

2 \ d l 2 3 \ d l 3
(12)
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и следующего из (11) дифференциального соот­
ношения

*Р/
d l

2л
k D ;

(13)

где D ,  -  длина цикла соответствующего бриллюэ- 
новского луча

Z2

d z
D ,  = 2(3,J

'n\z)~ P?
(14)

можно представить в виде приближенного при 
D , k  >  1 равенства

R i , i+1 ~ А 1 + Л

2л‘2

3fc2Z)?
А  3 f d D {  

d t f  A W ft

-i (15)

Совершенно аналогично, из разностного выра­
жения (7) с использованием (13), (15) и разложе­
ния в ряд

^  ^  d D ,  d ~ D ,
D l+  i = D, + — ' + ----- -

d l  2 \ d l 2
(16)

находим равенство

R M , l +  1 ; / +1 , Z + 2 ) - 2 L d2л
2 я ^ £ л

>^PfJ

x
d $ ,  k D ,

ж2
{ 0 , _ 2 №  
^ р? O /U p,

-1-1 (17)

Для дальнейших рассуждений важно обратить 
внимание на тот факт, что, как показано в [9, 10], 
океанические волноводы можно классифициро­
вать по типу зависимостей D ,  от лучевого параме­
тра Р/. Поэтому в океанических волноводах с мо­
нотонной зависимостью D ,  от р7, т.е. в отсутствие 
у нее экстремумов, когда

d D ,

<*Р/
* 0 , (18)

из (8), (9) с использованием (17), (18) при k D ,  >  1 
находим простые выражения для минимального и 
максимального пространственных периодов ди­
фракционной фокусировки поля:

R  = к Н
min 2л2 л  L  r f p ; J

(19)

^max
к Н 8
2 к

шах [ d ] /
d D . (20)

Здесь D ,  = D , / H g -  нормированная на характер­
ный вертикальный масштаб волновода H g длина 
цикла бриллюэновского луча.

Таким образом, полученные зависимости (19), 
(20) позволяют утверждать, что в океанических 
волноводах с монотонной зависимостью длины 
цикла бриллюэновских лучей от лучевого пара­
метра пространственный период дифракционной 
фокусировки поля пропорционален квадрату ха­
рактерного вертикального масштаба соответст­
вующего волновода и обратно пропорционален 
длине волны излучения.

В океанических волноводах с немонотонной 
зависимостью В , ф , ) у которая при определенных 
значениях Р, = р( имеет экстремумы, отвечающие 
условию

d D j

d $ D  Р, = РС
= 0 ( 21)

и формированию в таких волноводах слаборасхо- 
дящихся акустических пучков [9, 10J, из (8) с ис­
пользованием (17), (21) находим искомое выраже­
ние для пространственного периода дифракцион­
ной фокусировки поля:

k 2H l

Я та* = — f  Х
4 п

d 2 D ?

U p  / Pi = Р.-

(22)

В таких океанических волноводах пространст­
венный период дифракционной фокусировки по­
ля (22) пропорционален уже кубу характерного 
вертикального масштаба соответствующего вол­
новода и обратно пропорционален квадрату дли­
ны волны излучения.

Остановимся теперь на аналитическом доказа­
тельстве в рамках приближения ВКБ того факта, 
что пространственное переформирование интер­
ференционной структуры акустического поля в 
волноводах обуславливает дифракционную его 
фокусировку с тем же пространственным перио­
дом )?тах (20), (22). Для этого воспользуемся полу­
ченными в [4, 10, 11] результатами анализа модо- 
вой структуры поля в волноводах. Причем ниже, 
исключительно лишь с целью сокращения записи 
соответствующих промежуточных выражений, 
рассмотрим океанический волновод с открытым 
к поверхности подводным звуковым каналом и 
акустически прозрачным дном. Естественно, что 
такое упрощение не ограничит общности полу­
ченных ниже зависимостей для R mln и /?тах.

В этом случае для поля давления, формируе­
мого рефрагированным 1 <  I  <  L r и взаимодейст-
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вующими с поверхностью океана L r + 1 < 1 < L  мо­
дами, с использованием ВКБ приближения полу­
чим выражение [7, 8]

Р '  =  4 p 0R 0fJ j ^ e x p ( - i ( O t ) x  

JE, exp (i кг $,)
x X  -  = =  s»n[cp/(z.v)]sin[<рДг)],

_, D / J l i i z M z )

(23)

1= 1

где

y,(z) = J n \ z ) - & , (24)

k j y , ( z ) d z  +  n / 4  =  F i ( z ) ,  \ < l < L r

4,

Ф/(г) =
(л(0) < (3, < n ( z s ) ) ,

(25)

k j y , ( z ) d z  = Ф , и ) ,  L r +  l  <  l  <  L

0
{ ( п ( Н ) й ^ й п ( О ) ) ,

t -  время. Число L r рефрагированных и всех L  воз­
буждаемых мод определим из дисперсионного 
уравнения (11) при соответствующих значениях 
2/в = 0, р, = п ( 0) и Z , „ = я, Р, = п ( Н ) :

н,

L r  =  ̂J J n 2 ( z )  -  n 2( 0 ) d z  +
*  _________________________ ( 2 6 )

L = ^ j J n 2( z ) - n 2( H ) d z  + д,
о

дуют из равенства sin2[cp;(zj] = 1 [10] и имеют 
простой вид:

F/(zf) |, = , = ? (2 * г- 1 ) ,  (27)
14 *rmax

Ф/O O U , = 5(2<?s-  1). (28)

Здесь q r = [1, 0 Г] и gv = [£)г + 1, (?] -  соответствую­
щие номера рефрагированных и взаимодействую­
щих с поверхностью океана модовых пучков, Q r -  

количество рефрагированных модовых пучков, 
Q  -  количество всех модовых пучков, q  =  [ 1, Q \ .

Следует иметь в виду, что при возбуждении до­
статочно большого числа рефрагированных мод 
L r >  1 интервал глубин A z 1r =  z l+  1в -  z,„ между гори­
зонтами поворота соседних мод становиться доста­
точно малым, и всегда найдется горизонт ц в , весь­
ма близкий к zs» При этом номер моды lr = Zrmax (1), 
соответствующей первому рефрагированному 
модовому пучку, будет определяться уже не из 
уравнения (27), а из дисперсионного уравнения 
(11) при условии совпадения соответствующих го­
ризонтов Z[ в = zs :

г*
К  = \ \ J n \ z ) - n { z s ) d z  +  \ ,  ( 2 9 )

где г* -  сопряженная источнику глубина, опреде­
ляемая из равенства n ( z s) =  n (z % ) .  Естественно, что
решения уравнений (27), (28) должны удовлетво­
рять определенным условиям:

2-r+ 1 ^(гтаx(9s) -  L.
Каждый такой модовый пучок формируется 

определенной группой мод
где Н г -  характерная ширина подводного звуково­
го канала, определяемая из уравнения п(0) = п ( Н г).

Как отмечалось в [4, 10, 11], поле в волноводе 
при многомодовом режиме распространения и 
достаточном удалении корреспондирующих то­
чек от границ раздела имеет пучковую структу­
ру, определяемую осцилляционной зависимос­
тью модуля коэффициента возбуждения мод от 
их номера. Каждому такому модовому пучку со­
ответствует определенное значение номера 
1пуМ (ч )  =  ^max(<?r) рефрагированной или взаимодей­
ствующей с поверхностью океана lmax(q )  =  lsmax(q s) 

моды, при котором достигается максимум моду­
ля ее амплитуды \A t\ на глубине источника z  =  z s. 

Поэтому уравнения для определения /тах(<?) сле-

U 4 = /max (^ )-/min (^ -D , (31)

^ 2 q ~  ^min(<? )“ m̂aхС?)*
В каждой такой группе значения номеров мод 
Jmin(tf) =  I r m i t e r )  и 1 ш М )  =  / , m i n t e d  отвечают сле- 
дующим соответственно за lmixx( q )  = /rmax(<7r) и 
!miiX( q )  =  lsmax(q s) положениям минимумов в \А,\ и 
находятся из уравнений:

F f c s )  , = , =  щг  min
Г* (32)

Ф / ( г , ) . = Щ „
11 *5 min

(33)

где q r = [0, Q r] и q s =  [ Q n  Q ] .  Уравнения же (32), (33) 
следуют из достаточно очевидного равенства
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sin[<p,(z() = 0, а их решения должны удовлетворять 
аналогичным (30) условиям:

1 < lrmin(q r) <  L r, 
L r + 1 < l smiM  $  L .

(34)

С учетом сказанного выражение для поля дав­
ления (23) представим в виде суммы соответству­
ющих модовых пучков

Р' = PoRoJjpe*P(-i<M)x

в  4

х Х Х ехР [ М 1 + И г Л .
9=п=1

(35)

где

п  _ ‘ ~ ^ Ч) Д е х р { i 'V j i )

)Ч (36)
n u n 4

'Vj, = k fa r  + llj <p,(zs) + X;<P/(z), (37)

Ну- Xj =

' l ,  l ;  j  = l 
l ,  - l ;  7 = 2 
- l  l ;  7 =  з
- l ,  - l ;  7 =  4

(38)

В предположении многомодового режима рас­
пространения воспользуемся разложением функ­
ции (37) в ряд по I  вблизи / = /тах(<?) с т о ч н о ­
с тью  до членов третьего порядка по A//L = [/ -
-  С п а :х (? №

у  -4F + | ^ J 'о '~  H U 4 )  + l э/ Д/ +

1
+  2!

|"-ч2,Т, '1
Л

э  Г (A/)21  i
' = w ?) э /3 ,

(39)

(АО3.
1 = ’п М

Тогда, с использованием дифференциального 
соотношения (13) и приближенного равенства 
(39), запишем выражение для поля давления (35) 
в виде

Р' = РоЯо./^’х

Q  4
X

Vp,exp[/('*',w , ) -  со/ + к (  \ + р; -  хД)]
(40)

4 =  17=1

Р.
1 )Я Ч

W</>

где

р 1Ч =

Д / =  1 2, - 1
ж-, , , (41)
х  ехР Н (С .Д / + С2(Д0 +Сз(Д0 )]; 1

Д' = - Ч  + 1

г j, = г + \ijDt(zs) + XjD/{z), D,(z) = p,J
« (42)

dz
Y/(z)’

c2 =
2 к 2 г-fji dD,

k  Ld ^U P

D , (  _ d D , ( z , )  . d D , ( z )
— P/- - j—  + X j-
r A

(43)

d P, d PI l =  W«)

Сз =
4л'
3Z; Г 1--

--

d2Z), 3 ЛМ>Л2'
в? a U p ,

3 dD,( dD,(zs) dD,(z)
v dP, c/p,

(44)
0/

D ,

r Ji

\  d2P,(zs) d2P , ( z ) ^  
M-у + Xj

d  p; d  p; / ' = Ufl)
Если в показателе экспоненты выражения (41) 

учитывать лишь пропорциональное слагаемое 
(см. [11]), то с использованием формулы для гео­
метрической прогрессии можно выполнить эле­
ментарное суммирование. При этом получим, что 
каждый модовый пучок формируется около двух 
опорных бриллюэновских лучей, с противопо­
ложными по знаку углами скольжения на гори­
зонте источника, и распространяется без дифрак­
ционных искажений. Уравнения для траекторий 
этих лучей

г = r f m  = т 1 DW9) -  ^yDW9)fc) -  X j D lmJq)( z )  (45)

находятся из равенства

C l  = 2лш, (m, = 1 ,2 ,.. .) ,  (46)

означающего синфазное сложение формирую- 
щей данный пучок группы мод вдоль соответст­
вующих бриллюэновских лучей (45).

Как отмечалось в [4], учет второго -  пропор­
ционального £,2 -  слагаемого в показателе экспо­
ненты выражения (41) приводит к расфазировке 
мод, формирующих соответствующий пучок, т.е. 
к его дифракционному расплыванию по трассе 
распространения. Однако, как следует из (41),
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(43), на расстояниях г = , определяемых выра­
жением

K Jm = 2тс d D ,

. d $ .

переформирования интерференционной структу­
ры поля в океаническом волноводе.

Следовательно, пространственное переформи­
рование интерференционной структуры акустиче­
ского поля в океанических волноводах обуславли­
вает дифракционную его фокусировку с соответ­
ствующими пространственными периодами.

х 2л (  d D j i Z s )  d D , ( z )  
т 2 + — I V j - м Г -  + X/

k D X J d \ \

- V i j D f o J - X j D t z )

i = U<«>

(47)

следующим из равенства

Iу  = ят2, (т2 = 1,2, ...), (48)
будет наблюдаться дифракционная фокусировка 
соответствующего модового пучка. При этом для 
нечетных Ь ц и т 2 пучок будет фокусироваться в 
фазе при нечетных L Xq и L2t? и в противофазе при 
четных L lq и а для четных т 2 -  всегда в фазе, 
независимо от L Xq и Ь ц.  Лишь только у пучка, 
сформированного четным числом мод, при не­
четных значениях га2 будет наблюдаться сущест­
венная расфокусировка.

Предполагая выполнение условий k D { >  1 и 
(18), из (47) находим приближенное выражение

R '} l~ m 2RK{ lm „(?)), (49)
в котором величина

W m  М )  = ~ 2 п
d ] /

d D ,  1
d b l

(50)
I =  W«?)

является пространственным периодом дифрак­
ционной фокусировки соответствующего модово­
го пучка. Из всех возможных при q = [ l , Q ]  значе­
ний величины R g( lmdX( q ) )  всегда можно найти соот­
ветствующие минимальное /?min и максимальное 
/?тах значения пространственного периода дифрак­
ционной фокусировки поля:

/?min
к н ]  . Г

= — -min

1--
---

1
Ol d D ,

2 тс L d $ i

Яша*
к н ]  г

-  ——max 
2 тс L

[ d , /
d D ,

d fr,

(51)
/ = /—(<?)-m a x '

] ]■
(52)

Как видно из (51), (52), соответствующие значе­
ния определяются из выражений, аналогичных 
выражениям для минимального /?min (19) и макси­
мального R m.dX (20) пространственных периодов

Здесь следует отметить, что в [12] из принци­
пиально отличающегося от (48) равенства

1У(А/)2 = тс (53)

было получено выражение для оценки предельно 
допустимого числа мод

А/ = j R g { l mm{ q ) ) / r ,  (54)

складывающихся в фазе и формирующих модо- 
вый пучок, где R g( lmax( q ) )  определяется по форму­
ле (50). Поэтому в [12] из (54) был сделан прин­
ципиально неверный физический вывод о том, 
что на расстояниях г  >  R g ( lmax( q ) )  все моды пере­
стают конструктивно интерферировать вдоль 
опорных бриллюэновских лучей, и формируе­
мый ими первоначальной узкий пучок полно­
стью расплывается. В самом деле, из всего ска­
занного выше относительно дифракционной фо­
кусировки пучков видно, что в [12] не был учтен 
весьма простой факт. А именно: хотя различные 
моды ( - L lq + 1 < Д/ < Ь ц  -  1) и расфазируются на 
различных расстояниях г  = R g( lmdx( q ) ) / ( A l ) 2, однако
ввиду целочисленных значений величины (А/)2 
они вновь будут определенным образом фазиро­
ваться на расстояниях R f„ ] (49) с характерным для 
них пространственным периодом R g( lmax( q ) )  (50).

Обсуждаемая пространственная периодич­
ность дифракционной фокусировки поля в океа­
нических волноводах не означает точного повто­
рения его значений в соответствующих фокаль­
ных областях, поскольку этому препятствует 
влияние последующего -  пропорционального -  
слагаемого в показателе экспоненты выражения 
(41). Это слагаемое играет определяющую роль 
при дифракционном расплывании и фокусировке 
слаборасходящихся акустических пучков [8-10]. 
Действительно, если при определенном значении 
/ = /тах(<?) = 1С = *(Рс) выполняется равенство (21), 
т.е. £2 = 0, то теперь уже из уравнения

|Сз| = к т з (Щ -  1, 2, ...)  (55)

находим для определения расстояний г  =  R f „ l , на 
которых будет наблюдаться дифракционная фо-

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 46 № 3 2000



390 ПЕТУХОВ

кусировка слаборасходящегося модового пучка, 
другое выражение:

,0) 3 k 2D 4,

У™
4л2 d 2D ,

dp ,2

х УПх +
4л'

3 к 2о )

d2D,(zs) rf2D,(Z)4
,„2 + 5С j

\ d $ .

-  (56)
/ - J

При k D t >  1 из (56) получаем простое выражение

* £  -  т 3Ля(/с), (57)

в котором величина

R M c )  =
4 п 2

d U
d 2D t

- d t f - 1

(58)
/ = /.

является пространственным периодом дифрак­
ционной фокусировки слаборасходящегося модо­
вого пучка. Причем фокусировка каждого такого 
пучка в фазе или противофазе зависит от выпол­
нения тех же условий для га3, L q, l lq и L lq, которые 
сформулированы выше при учете лишь двух сла­
гаемых в показателе экспоненты выражения (41), 
пропорциональных и соответственно.

Сравнение зависимости для R max (22) с анало­
гичной для R g ( lc)  (58) показывает, что они отлича­
ются всего лишь целочисленным коэффициен­
том R g ( lc)/ R mах = 3. Последнее означает, что под­
ход, основанный на анализе пучковой структуры 
акустического поля в океаническом волноводе, 
приводит к выводу о проявлении дифракционной 
фокусировки слаборасходящихся акустических 
пучков лишь через каждые три пространствен­
ных периода переформирования его интерферен­
ционной структуры. Однако это не исключает то­
го, что с пространственным периодом /?тах (22) 
будет наблюдаться частичная дифракционная 
фокусировка поля. Последнее объясняется тем, 
что выводы относительно дифракционной фоку­
сировки акустического поля, основанные на ана­
лизе явления пространственного переформиро­
вания его интерференционной структуры в океа­
нических волноводах, являются более общими. 
Это следует хотя бы из того факта, что их кор­
ректность не зависит от условий выполнения или

невыполнения равенства /тах(#) = /с, характерного 
для слаборасходящихся акустических пучков.

В заключение сформулируем полученные в на­
стоящей работе основные результаты, которые, 
по-видимому, представляют интерес для коррект­
ного описания сверхдальнего распространения 
акустических сигналов в океане [13, 14].

Во-первых, показано, что периодическое по 
трассе океанического волновода переформирова­
ние пространственной интерференционной струк­
туры акустического поля сопровождается его ди­
фракционной фокусировкой с соответствующим 
пространственным периодом.

Во-вторых, установлено, что для океаничес­
ких волноводов с монотонной угловой зависимо­
стью длины цикла бриллюэновских лучей от их 
лучевого параметра пространственный период 
дифракционной фокусировки акустического по­
ля пропорционален квадрату характерного вер­
тикального масштаба соответствующего волно­
вода и обратно пропорционален длине волны из­
лучения.

В-третьих, выяснено, что для океанических 
волноводов с немонотонной зависимостью длины 
цикла бриллюэновских лучей от их лучевого па­
раметра, имеющей экстремумы, пространствен­
ный период дифракционной фокусировки акусти­
ческого поля пропорционален кубу характерного 
вертикального масштаба соответствующего вол­
новода и обратно пропорционален квадрату дли­
ны волны излучения.

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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Periodic Spatial Rearrangement of Interference Structure 
and the Diffraction Focusing of Acoustic Fields in Oceanic Waveguides

Yu. V. Petukhov

It is demonstrated that the periodic (along the path) rearrangement of the spatial (in depth and horizontal dis­
tance) interference structure of the acoustic field generated in an oceanic waveguide by a CW point source is 
accompanied by a diffraction focusing of the field with the corresponding spatial period. It is found that, in an 
oceanic waveguide with a monotone angular dependence of the Brillouin ray cycle, the spatial period of both 
the rearrangement of the interference structure and the diffraction focusing of the field is directly proportional 
to the square of the characteristic vertical scale of the waveguide and inversely proportional to the wavelength; 
in a waveguide with a nonmonotone dependence, the corresponding spatial period is directly proportional to 
the cube of the aforementioned waveguide scale and inversely proportional to the square of the wavelength.
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