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ВВЕДЕНИЕ

Одной из традиционных задач подводной аку­
стики, для решения которой используются верти­
кальные излучающие антенны, является форми­
рование узких волновых пучков и фокусировка 
поля в окрестностях заданной точки подводного 
звукового канала [ 1 —4|. В недавних работах |5, 6 | 
предложен метод оптимального выбора началь­
ного поля на апертуре антенны для создания пуч­
ка, распространяющегося вдоль заданного опор­
ного луча с минимально возможной расходимо­
стью. В 171 сформулирован модифицированный 
вариант этого метода, расширяющий возможно­
сти управления формой пучка. Модификация, в 
частности, позволила минимизировать ширину 
пучка в окрестностях заданного точки опорного 
луча, т.е. фактически сфокусировать волновое по­
ле вблизи этой точки. Подход базируется на ре­
шении вариационной задачи о минимизации эф ­
фективной ширины пучка на трассе заданной 
длины или в окрестности заданного участка тра­
ектории луча. Эти результаты получены для идеа­
лизированной модели антенны, в которой излу­
чающие элементы непрерывно заполняют всю 
апертуру.

В данной работе метод, развитый в |5—7|, 
обобщен на случай более реалистичной модели 
антенны, которая представляет собой цепочку 
акустических монополей. Вариационная задача 
заключается в нахождении оптимальных ком­
плексных амплитуд сигналов, подаваемых на эле­
менты антенны для излучения предельного узко­
го пучка или фокусировки излучаемого поля в за­
данную точку. Ранее аналогичный подход был 
использован в работе | 8 | при решении задачи о

создании максимальной (в среднем по трассе) 
концентрации звуковой энергии в фиксирован­
ном интервале глубин.

Развитый метод апробирован в натурном экс­
перименте, выполненном в Ладожском озере на 
акустической трассе длиной 200 м. Глубина озера 
в месте проведения эксперимента составляла 
около 20 м. Излучение звуковых пучков и измере­
ние пространственного распределения амплиту­
ды поля в вертикальных сечениях волновода вы­
полнялось с использованием многоэлементных 
излучающей и приемной антенн, разработанных 
и изготовленных в Институте прикладной физи­
ки РАН. Ниже приведено описание эксперимента 
и сопоставление результатов измерений с пред­
сказаниями теории.

МОДЕЛЬ СРЕДЫ И МОДОВОЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПОЛЯ АНТЕННЫ

Воспользуемся плоскослоистой моделью под­
водного волновода, в которой среда представляет 
собой жидкое полупространство со скоростью 
звука с  и плотностью р, являющимися функция­
ми лишь вертикальной координаты z ■ Ось z  на­
правлена вниз, а поверхность волы находится на 
уровне z  =  0 . Интервал глубин 0  < z  <  / /  занимает 
водный слой, а полупространствоz >  / /  моделиру­
ет жидкое дно. Диссипацией волн в воде и дне бу­
дем пренебрегать.

Введем цилиндрическую систему координат 
( г . 0 , г), где г  — расстояние по горизонтали от на­
чала координат до точки наблюдения, a G — ази­
мутальный угол. Полагаем, что вертикальная ан­
тенна, возбуждающая монохроматическое звуко­
вое поле на угловой частоте го, расположена вдоль
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прямой г  = 0. Поэтому поле не зависит от угла 0 и 
комплексная амплитуда давления v(r,z) подчиня­
ется уравнению Гельмгольца |9, 101

! . A r d v  + p(z)£ _ i _ d v  + 
rdr dr dzp(z)dz c \z )

v = 0.

Множитель е всюду опускаем.
Для описания поля применим метод нормаль­

ных мод |9, 10). Собственные функции фт(г) и 
собственные числа к,„ мод дискретного спектра 
являются решениями уравнения Штурма-Ли- 
увилля

р(г)
dzpiz) dz

+~Т\ ~ Фт = *тФт с'(г)
с соответствующими граничными условиями. 
Собственные функции ортогональны и удовле­
творяют условию нормировки

г̂ Фии*Мг) (|)
о Р<г)

Предполагается, что антенна представляет со­
бой цепочку из N  точечных источников, разме­
щенных на глубинах z„, п =  1,..., N. Далее, как и в 
работах |5—7), возбужденное звуковое поле будем 
характеризовать комплексной амплитудой со 
скомпенсированной цилиндрической расходимо­
стью, то есть от функции v(r, z) перейдем к и (г, z) = 
= r'/2v(r,z). Пользуясь известным модовым пред­
ставлением поля точечного источника 19, 10|, по­
лучаем выражение для поля антенны в форме

= > .> а"
М N

\r " s r .  Ф„(г„)фт(г).

т-1 я=1 д: (2)
где а„ -  постоянные коэффициенты, определяю­
щие комплексные амплитуды отдельных источ­
ников, М  — количество распространяющихся 
мод. Коэффициенты а„ образуют вектор-столбец 
а =(<7|, .. . ,a N)T. Верхний индекс ^означаетопера­
цию транспонирования. Здесь и далее мы прене­
брегаем вкладами быстро '‘высвечивающихся” из 
волновода мод непрерывного спектра.

Формула (2) задает модовое представление 
волнового поля, возбужденного антенной. Ее
можно переписать в виде ы(г, г) = '  bm§nl(z)e'k"r,
где Ьт — коэффициенты возбуждения мод, обра­
зующие вектор Ь = (Ь ..... . Ьм) ' . Векторы а и b свя­
заны соотношением

Ь = Га, (3)
где Г — матрица размера N  х М с  элементами Г„,„ =
-

ФОРМУЛИРОВКА
ВАРИАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ

Нас интересует ситуация, когда излучаемое 
поле в вертикальном сечении 0 = const имеет 
форму пучка, распространяющегося вдоль траек­
тории некоторого опорного луча z = Z(r), выходя­
щего из центра антенны. Следуя 15—71, ширину 
пучка надистанции /-обозначим Д(г) и определим 
соотношением

// ///
Д2(г)= \ d z { z -  Z{r))2\u (r ,z f /  \d z \u ( r ,z f  ■ (4)о /о

Величина
/.

Д2 = — [drN2 (г) (5)
/>о

задает эффективную (среднюю) ширину пучка на 
трассе длиной L. В |6| показано, каким образом 
следует выбрать начальное распределение поля 
w(0, z) на апертуре непрерывной вертикальной 
антенны для минимизации Д, т.е. для формирова­
ния пучка, распространяющегося вдоль заданно­
го опорного луча до заданного расстояния L с ми­
нимально возможной средней шириной.

Определение эффективной ширины пучка, ми­
нимизируемой оптимальным выбором вектора а , 
можно сделать более гибким, заменив (5) на

I.

д 2 = 1  ^drW(r )N- ( r ) ,  (6)
о

где W(r) — неотрицательная весовая функция |7|. 
Введение весового множителя расширяет воз­
можности метода, так как теперь мы можем на­
кладывать более сложные требования на форму 
пучка. При W =  1 мы возвращаемся к (5). В другом 
предельном случае,

W(r) = 5 (г - r f ), (7)
задача сводится к фокусировке пучка в точке (/у,Д//))-

Нашей задачей является обобщение результа­
тов работ 15—71 на случай более реалистичной мо­
дели антенны, представляющей цепочку точеч­
ных источников. При решении поставленной за­
дачи воспользуемся следующими упрощающими 
предположениями. Полагаем, что толщина вод­
ного слоя Н  много больше длины волны, плот­
ность воды постоянна и равна рп, плотность и 
скорость звука при переходе границы вода—дно 
(z = И) скачком увеличиваются. При этом все 
собственные функции ф,„(г) почти не проникают 
на глубины z  > / /  (их амплитуды в дне спадают по

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 3 2013



ФОКУСИРОВКА ЗВУКОВОГО ПУЧКА В ПОДВОДНОМ ВОЛНОВОДЕ 341

экспоненциальному закону). Поэтому условие (I) ОПТИМАЛЬНЫЙ ВЫБОР КОМПЛЕКСНЫХ 
можно заменить приближенным выражением АМПЛИТУД ИСТОЧНИКОВ

и
— ргфга(г)фт|(г) = 8ЯЯ|. (8)р"«

В этом приближении 
и
jd z \u ( r ,z f  = P oflT T e, (9)
о

где верхний индекс + означает эрмитово сопря­
жение.

При решении задачи о минимизации эффек­
тивной ширины пучка Д среднюю интенсивность 
поля в вертикальном сечении волновода будем 
считать постоянной. Это требование, накладыва­
ющее ограничение на суммарную мощность из­
лучения антенны, согласно (9) выражается соот­
ношением

а Т Т а  = С, (10)
где С — постоянная величина. Данное условие 
означает, что при варьировании вектора а левая 
часть (10) должна оставаться постоянной. При 
этом постоянным остается и знаменатель в пра­
вой части (4).

Пользуясь (2), (4), (5) и (8), легко показать, что

А2 = аТ+0Га/с, (11)
где Q — матрица размера М  х М с элементами Qmm =

Чmm,(z ) 2У|вт, (О**, + u -J L x
Po

X g d z
z 2J

Фш(г)фт,(г),
L

Hmm, = |р г ^ ( г И * - ‘*-,г, (12)
0

/.
Jmm, = ~  jdrIV(r)Z(r)e^km~km')r, (13)

0
L

К = - \d r W ( r ) Z 2(r). (14)
0

Для формирования пучка с минимальной эффек­
тивной шириной Д нужно найти вектора, мини­
мизирующий квадратичную форму (II) при вы­
полнении условия (10). Таким образом, наша ва­
риационная задача свелась к классической задаче 
линейной алгебры, которая легко решается с по­
мощью стандартных методов 111 — 131. В следую­
щем разделе показано, как это можно сделать.

Воспользуемся сингулярным разложением 
матрицы Г 111 — 131. Пусть ранг этой матрицы ра­
вен R (обычно R = min(/V/, N)). Она имеет R нену­
левых сингулярных чисел ......  XR; q-му соб­
ственному числу отвечают левый и правый сингу­
лярные векторы, которые обозначим а ч и 
соответственно. Эти векторы ортонормированы, т.е.

«x=*w р;р«=8М|. 05)
Имеют место соотношения

Га, =А.Д, Г%  = Х,а,, q = \,...R . (16)
Искомый вектор а представим в виде разложения

и

где Ац — подлежащие определению коэффициен­
ты. Они образуют вектор-столбец А = (А , Ак)т.
Заметим, что при условии N >  М, т.е. в ситуации, 
когда число элементов антенны превышает коли­
чество распространяющихся мод, представле­
ние (17) не исчерпывает множества всех возмож­
ных векторов а. Вектора может иметь компонен­
ту, не являющуюся линейной комбинацией R (в 
данном случае R < М) сингулярных векторов а ,, 
т.е. ортогональную образованному ими подпро­
странству. Физический смысл данной компонен­
ты — обозначим ее а, — определяется тем фактом, 
что Га, = 0. Согласно (3) компонента as не дает 
вклада в амплитуды распространяющихся мод и, 
следовательно, она влияет лишь на амплитуды 
нсраспространяюшихся мод дискретного спектра 
и мод непрерывного спектра. Добавление о, к а 
может изменить форму пучка лишь вблизи антен­
ны, где вклады нсраспространяюшихся мод дис­
кретного спектра и мод непрерывного спектра 
еще играют заметную роль. Полагая, что длина 
трассы достаточно велика, влиянием таких мод 
будем пренебрегать. Подставляя (17) в (10) и (11), 
с учетом (15) и (16) находим

А 'А  =С, (18)

А2 = А '0 а /С, (19)
где Q -  матрица с элементами Qq4i = Р̂ СР,,.

Теперь задача свелась к минимизации квадра­
тичной формы (19) с ограничением (18). Применяя 
метод неопределенных множителей Лагранжа, лег­
ко показать, что решением является собственный 
вектор матрицы Q, отвечающий минимальному 
собственному числу. Его подстановка в (17) опреде­
ляет искомый вектор комплексных амплитуд эле­
ментов излучающей антенны.

В соответствии с замечанием, сделанным по­
сле формулы (17), при N> М  найденный вектор а 
не является единственным решением вариацион-
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Рис. 1. Профиль скорости звука в месте проведения 
эксперимента.

Рис. 2. Схема эксперимента: И — излучающая антен­
на. П — приемная антенна, Г — груз, К — поплавки,
Л -  лодка.

ной задачи. Решением будет также вектор а + as, 
где Oj —любой вектор, ортогональный всем левым 
сингулярным векторам матрицы Г, отвечающим 
ненулевым сингулярным числам. Все такие век­
торы, однако, определяют фактически один и тот 
же волновой пучок. Нетрудно проверить, что в пре­
дельном случае, когда число источников N  на апер­
туре фиксированной длины неограниченно возрас­
тает, полученный результат переходит в решение 
аналогичной задачи, найденное в работе |6|.

В заключение этого раздела обратим внимание 
на тот факт, что при выборе весовой функции 
Щ г) вида (7) эффективная ширина пучка Д равна 
Д(rj). Единственным параметром опорного луча, 
входящим в определение Д, в данном случае ока­
зывается Z(rj) — глубина лучевой траектории на 
дистанции фокусировки. При решении вариаци­
онной задачи с таким Щ г) в качестве Z(rj) можно 
принять любое значение координаты z  внутри 
водного слоя. Таким образом, развитый метод да­

ет решение задачи о фокусировке поля в любую 
заданную точку водного слоя (г„, г,,). При этом не 
имеет значения, какие лучи проходят через дан­
ную точку. Для определения вектора а, обеспечи­
вающего наилучшую фокусировку поля в окрест­
ность выбранной точки, можно воспользоваться 
полученными выше формулами. При этом выра­
жен ия ( I 2 )-( 14) переходят в Нтт[ = е*кт~кщ J mm, =

i(km~km)rQ Г/ 2= Z0e 4 , K=z0-
АПРОБАЦИЯ МЕТОДА ФОРМИРОВАНИЯ 

И ФОКУСИРОВКИ ПУЧКОВ 
В НАТУРНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Для проверки работоспособности предложен­
ного метода формирования и фокусировки вол­
новых пучков в июле 2012 г. на акватории Ладож­
ского озера был выполнен натурный эксперимент. 
Для возбуждения и регистрации звукового поля в 
нем использовались излучающие и приемные ан­
тенные решетки с многоканальной системой гене­
рации сигналов и регистрации данных, разрабо­
танные и изготовленные в Институте прикладной 
физики РАН.

Глубина озера в месте проведения экспери­
мента варьировалась от 20.7 до 22.1 м. Профиль 
скорости звука, измеренный вблизи излучающей 
антенны, показан на рис. 1.

Геометрия эксперимента схематически изоб­
ражена на рис. 2. Звуковые пучки излучались ста­
ционарно установлен ной вертикальной антенной 
решеткой "И”. Излучающие элементы решетки 
(акустические монополи) были закреплены на 
металлическом стержне, который фиксировался 
в вертикальном положении с помошью груза “Г”, 
опущенного на дно, и поплавков “К”. Антенна 
включала 64 элемента, равномерно (с шагом 
0.2 м) заполняющих интервал глубин от 4.6 до 
17.2 м. Сигналы на элементы антенны по кабелю 
подавались с дебаркадера, около которого распо­
лагалась антенна.

Поля регистрировались вертикальной прием­
ной антенной решеткой “П”, состоящей из 
89 гидрофонов, укрепленных на металлическом 
стержне. Гидрофоны (размер гидрофона мал по 
сравнению с длиной волны) располагались экви­
дистантно с шагом 0.2 м на апертуре 17.6 м. При­
емная решетка перемешалась ог одной точки 
приема до другой. Регистрация осуществлялась в 
22 точках, расстояния от которых до излучающей 
антенны изменялись от 28 до 200 м. Во время ре­
гистрации приемная антенна была неподвижна. 
С помошью груза и поплавков она устанавлива­
лась вертикально (так же как и излучающая ан­
тенна). Во всех точках приема нижний гидрофон 
располагался на высоте 0.5 м от дна. Таким обра­
зом, приемная антенна перекрывала почти все 
вертикальное сечение волновода, за исключением
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Рис. 3. Звуковой пучок, распространяющийся вдоль опорного луча, выходящего с глубины 11 м под углом скольжения 
8°. Вверху: пучок с минимально возможной средней шириной (эксперимент). В середине: пучок с минимально воз­
можной средней шириной (численный расчет). Внизу: пучок с начальным полем (20).

примыкающего к поверхности слоя шириной око­
ло 3 м и слоя шириной 0.5 м у дна. Регистрирую­
щая аппаратура размещалась в лодке, куда по кабе­
лю передавались сигналы со всех гидрофонов.

Излучались монохроматические сигналы на 
несущих частотах ЗОИ и 5011 Гц. Комплексные 
амплитуды сигналов, подаваемых на излучающие 
элементы, рассчитывались методом, описанным 
выше. В вычислениях использовалась модель 
плоскослоистого волновода глубиной /7 = 22 м с 
профилем скорости звука, показанным на рис. 1. 
Дно моделировалось однородным жидким полу­
пространством с плотностью 1.2 г/см3 и скоро­
стью звука 1530 м/с. Данные о параметрах грунта 
были весьма ограничены. Указанные значения 
плотности и скорости звука вдне были реконстру­
ированы в процессе анализа данных акустических 
измерений, выполненных на той же акватории в 
предыдущие годы. Возможная некорректность мо­
дели грунта могла сделать сопоставление теории и 
эксперимента не имеющим смысла. Поэтому ос­
новное внимание было уделено опытам с пучка­
ми, которые на исследуемых трассах (длиной до 
200 м) распространялись без отражений от дна.

При расчете таких полей неточность модели дна 
не приводит к ошибкам.

Измерения выполнялись следующим образом. 
При нахождении антенны “П” в каждой точке 
приема антенна “И" по очереди излучала несколь­
ко волновых пучков, заданными векторами а, 
предварительно рассчитанными методом, опи­
санным в предыдущих разделах. Расчет выпол­
нялся с использованием стандартных лучевой и 
модовой программ. Таким образом, в точках раз­
мещения приемной антенны были измерены рас­
пределения амплитуды поля в вертикальных сече­
ниях нескольких пучков, возбуждавшихся излучаю­
щей антенной. Для компенсации цилиндрической 
расходимости измеренные значения амплитуды но­
ля при сравнении теории и эксперимента умножа­
лись на г'/2.

Результат измерений для одного из излучен­
ный пучков приведен в верхней части рис. 3. 
Здесь и далее амплитуда поля внутри указанных 
выше слоев воды у дна и поверхности, не пере­
крываемых приемной антенной, взята равной ну­
лю. В средней части показано распределение ам­
плитуды поля в вертикальном сечении пучка, рас­
считанное теоретически. Речь идет о пучке на
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и
Рис. 4. Распределения амплитуды поля в вертикальных сечениях пучков, изображенных на рис. 3, на дистанциях 28 м 
(слева). 160 (в середине) и 200 м (справа). Сплошная линия: пучок с минимально возможной средней шириной (экс­
перимент). Длинный пунктир: пучок с минимально возможной средней шириной (численный расчет). Короткий 
пунктир: пучок с начальным полем (20).

г,о
28 м

несущей частоте 5011 Гц, распространяющемся 
вдоль опорного луча, выходящего с глубины 11 м. 
то есть из центра излучающей антенны, иод углом 
скольжения 8°. Траектория опорного луча в сред­
ней части рисунка изображена белой линией. Век­
тор а рассчитан путем минимизации средней ши­
рины пучка (5) (или (6) с W =  I) на трассе длиной 
L = 200 м. В нижней части рис. 3 показан результат 
численного расчета пучка с начальным полем

м(0,г) = ехр (Z -  z„)2
2 -  iK ( z -Z a) , (20)

где к = (cosin8°)/с(г„). Он распространяется вдоль 
того же опорного луча. Параметр g подобран та­
ким образом, что начальные значения шири­
ны Д(0) у пучков в средней и нижней частях 
рис. 3 одинаковы. Пример с гауссовым началь­
ным полем (20) приведен для иллюстрации того 
факта, что использование описанной выше проце­
дуры позволяет добиться заметного сужения пуч­
ка по сравнению с ситуацией, когда начальное 
поле задается "традиционным" способом без спе­
циального подбора амплитудно-фазовых распре­
делений сигналов на элементах антенны. Как ви­
дим, данные измерений вполне согласуются с ре­
зультатами численного расчета.

Для более детального сопоставления теории и 
эксперимента на рис. 4 сравниваются измерен­

ные и рассчитанные распределения амплигуды 
поля в вертикальных сечениях пучка на трех ди­
станциях: 28, 160 и 200 м. Амплитуда поля выра­
жена в условных единицах. При сопоставлении 
теории и эксперимента поля нормированы таким 
образом, что усредненные по глубине значения 
интенсивности измеренного и рассчитанного но­
ля на дистанции 28 м совпадают. Как видим, ре­
зультаты измерений (сплошная линия) и теорети­
ческого расчета (длинный пунктир) довольно 
близки между собой. Распределение амплитуды 
пучка с начальным полем (20) (короткий пунк­
тир) показывает, что, как и должно быть, он рас­
плывается сильнее, чем пучок, полученный в ре­
зультате решения вариационной задачи.

Аналогичные сопоставления теории и экспе­
римента на рис. 5 и 6 выполнены для звукового 
поля на частоте 3011 Гц, найденного при решении 
вариационной с задачи с весовым множителем 
W(r) = S(r — rf) при rf = 50 м. Расчет выполнен для 
опорного луча, выходящего с глубины 11 м под 
углом скольжения 4°. Приданном выборе весово­
го множителя значение имеет лишь координата z 
луча на дистанции rf. Фактически здесь речь идет 
не о формировании звукового пучка, а о фокуси­
ровке волнового поля в точке с координатами г = 
= 50 м и z  = 7.5 м. На рис. 5 сравниваются изме­
ренное (вверху) и рассчитанное теоретически
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Рис. 5. Фокусировка звукового поля на несущей частоте 3011 Гц в точке волновода с координатами г — 50 м и г 7.5 м. 
Вверху: эксперимент. Внизу: теория.
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Рис. 6. Распределения амплитуды поля в вертикальных сечениях полей, изображенных на рис. 5, на дистанциях 28 м 
(слева), 50 (в середине) и 67 м (справа). Сплошная линия: эксперимент. Длинный пунктир: теория.
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(внизу) распределения амплитуды поля в верти­
кальном сечении волновода. На рис. 6 сравнива­
ются и змеренные и рассчитанные амплитуды поля 
на дистанциях 28, 50 и 67 м. Амплитуда поля выра­
жена в условных единицах и нормирована как на 
рис. 4. Ре зультаты измерений свидетельствуют, что 
пучок, как и должно быть, фокусируется в окрест­
ностях указанной выше точки волновода, причем 
измеренные распределения амплитуды поля не­
плохо согласуются с пред-сказаниями теории.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Решена вариационная задача о нахождении 

распределения комплексных амплитуд сигналов, 
полагаемых на элементы излучающей антенной 
решетки, для минимизации эффективной шири­
ны пучка А, определенной соотношением (6). Тре- 
богания, предъявляемые к форме пучка, задаются 
выбором весовой функции И/(г). В частности, при 
W  = 1 решением задачи является вектор амплитуд 
источников а. задающий пучок, средняя ширина 
которого меньше, чем у любого другого пучка, из­
лученного той же антенной вдольтого же опорного 
луча. Выбирая функцию И''(г), имеющую макси­
мум в некоторой точке дистанции, мы можем до­
биться сужения (фокусировки) пучка в окрестно­
стях этой точки. Развитый здесь метод управления 
формой волнового пучка обобщает аналогичные 
результаты, полученные ранее для идеализирован­
ной модели антенны, элементы которой непре­
рывно заполняют всю апертуру 15—7|.

Применение полученных ре зультатов для весо­
вой функции И̂ г) = б(г— //) дает решение задачи о 
фокусировке поля в заданной точке волновода. 
Предста1зляет интерес сопоставление нашего под­
хода с результатами решения той же задачи, полу­
ченными методом фазового сопряжения, анализу 
эффективности которого в подводной акустике 
уделяется значительное внимание |1— 3|. Этот во­
прос, однако, выходит за рамки данной статьи. Мы 
планируем исследогать его в другой работе.

Работоспособность предложенного метода 
управления полем вертикальной антенны проде­
монстрирована в натурном эксперименте, выпол­
ненном в Ладожском озере с использованием мно­
гоэлементных излучающей и приемной антенных 
решеток. Были рассчитаны несколько векторов а, 
задающих комплексные амплитуды сигналов, по­
даваемых на элементы антенны. Использование 
протяженной приемной антенны позволило изме­
рить распределение амплитуды поля в вертикаль­
ных сечениях волновода и сопоставить получен­
ные данные с предсказаниями теории. Приведены 
результаты, полученные в опытах по излучению 
полей, заданных двумя векторами а, один из кото­
рых рассчитан для W  = 1 (формирование узкого 
пучка), а другой для Щ г) = 8(r — rj) (фокусировка 
поля в заданную точку). Несмотря на неизбежные

неточности модели среды, использованной при 
решении вариационной задачи, в обоих случаях 
имеет место неплохое соответствие между теорией 
и экспериментом. Похожие результаты были полу­
чены и в не обсуждающихся в данной работе опы­
тах по формироганию пучков и фокусировке по­
лей с использоганием других векторов а.

Созданное оборудование и опробованная экс­
периментальная схема показали себя перспектив­
ными с точки зрения использования в решении 
задач анализа и управления акустическими поля­
ми в волноводе.

Работа выполнена при поддержке программы 
ОФН РАН “Фундаментальные основы акустиче­
ской диагностики искусственных и природных 
сред”, гранта РФФИ № 10-02-00228, гранта госу­
дарственной поддержки ведущих научных школ 
НШ-333.2012.2 и Проекта ФЦП “Научные и на­
учно-педагогические кадры инновационной Рос­
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