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Предложен и апробирован в натурном эксперименте метод использования излучающей вертикаль
ной решетки для фокусировки поля в заданный интервал глубин в вертикальном сечении подвод
ного звукового канала на дистанции наблюдения. Амплитудно-фазовое распределение сигналов на 
элементах решетки находится путем решения вариационной задачи о максимизации отношения 
средних интенсивностей звукового поля внутри и вне выбранного участка сечения. Введение до
полнительного ограничения на диапазон допустимых углов скольжения возбуждаемых волн позво
лило получить решение в виде волнового пучка, распространяющегося без отражений от дна. Такие 
решения вариационной задачи могут быть использованы для осуществления фокусировки поля в 
отсутствие информации о параметрах грунта.

Иночевые слова: гидроакустический волновод, фокусировка поля, излучающая вертикальная решет
ка, волновой пучок.
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ВВЕДЕНИЕ

Интересным и важным с гочки зрения прило
жений направлением современной гидроакусти
ки является развитие методов выборочного осве
щения отдельных участков подводного звукового 
канала (П З К ) с помощью вертикальной антенны. 
Значительное внимание уделяется анализу фоку
сировки поля в заданную точку методом обраще
ния времени 11 —4|. а также формированию мед
ленно расплывающихся волновых пучков |5, 6 |. 
Эффективный метод решения более широкого 
класса задач, связанных с управлением полем 
вертикальной антенны в многомодовом волново
де, был предложен в статье В.И. Таланова |7|. В 
отличие огтрадиционных подходов, развитых для 
синтеза антенн в свободном пространстве, он 
учитывает тот факт, что вдали от антенны поле 
формируется конечным числом распространяю
щихся нормальных мод. В работах 18— 10| данный 
метод применен для формирования волнового 
пучка, распространяющегося вдоль заданного лу
ча с минимально возможной расходимостью, и 
для фокусировки поля в окрестности заданной 
точки ПЗК.

Целью данной работы является экспери
ментальная проверка применимости подхода

В. И. Таланова для решения задачи о фокусировке 
поля не в точку, а в интервал глубин конечной 
ширины. Ранее этот вопрос теоретически был рас
смотрен в работе |11|. Для практической реализа
ции процедуры фокусировки требуется достаточно 
точная математическая модель среды. Обычно ос
новной трудностью при построении надежной мо
дели является недостаток информации о парамет
рах фунта. Ниже показано, что на относительно ко
ротких трассах эту трудность можно преодолеть, 
используя для формиро!зания звуковою поля лишь 
волны, распространяющиеся от антенны до дистан
ции наблюдения без отражений от дна. При этом 
неточность модели фунта не влияет на полученный 
результат.

Работоспособность предложенного метода 
фокусировки поля в интервал глубин продемон
стрирована в натурном эксперименте, выполнен
ном в Ладожском озере летом 2014 года. Глубина 
озера в месте проведения измерений составляла 
около 20 м. Излучение и регистрация звуковых 
волн выполнялись на несущих частотах 2014 и 
4014 Гц на трассах длиной до 80 м с использовани
ем протяженных приемной и излучающей антен
ных решеток, разработанных и изготовленных в 
Институте прикладной физики РАН.
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М ОД О ВО Е П Р ЕД СТА ВЛ Е Н И Е 
ПОЛЯ АН ТЕН Н Ы

Для простоты рассматриваем плоскослоистый 
П ЗК, в котором введена цилиндрическая система 
координат (г,0,г). Ось г направлена вертикально 
вниз. Поверхность воды находится в плоскости 
Z =  0. Элементы антенны расположены вдоль 
прямой г =  0 на гори зонтах z,r  п -  I Поэтому 
комплексная амплитуда звукового поля и нс зави
сит от азимутального угла 0 .

Пренебрегая цилиндрической расходимостью, 
представим вклад в суммарное поле точечного ис
точника, расположенного в точке zn. в виде 112, 131

и„ ( r , z )  = ф"' ( z " ) Ф «  ( * ) * '
т ? кт

« V

где «р,„(г) и к,„ — собственная функция и продоль
ное волновое число т-й моды соответственно, 
М — количество распространяющихся мод, а 
множитель а„ мы будем называть комплексной ам
плитудой п-го элемента антенны. Все комплексные
амплитуды образуют вектор a = (ab...,aN)r , где 
символ Т обозначает операцию транспонирования.

Суммарное волновое поле, возбужденное ан
тенной, равно

где

м
u{r,z ) =  J b m(r ) ^ m{z),

m= I

■ /»

b» = J T  Z w M * * '
’ m n-i

— амплитуды мод, образующие вектор-столбец
b =  (bl, . . . , b u ) ' . Связь между векторами а и b выра
жается соотношением

b = Га. (1)
где Г  — матрица размера Л /х  /Ус элементами

Ф О РМ УЛИ РО ВКА И РЕШ ЕН ИЕ 
ВАРИАЦИОННО Й ЗАДАЧИ

На дистанции наблюдения г =  г0 выберем не
который интервал глубин

г, < г < z2- (2)
Среднюю интенсивность поля в этом интервале 
обозначим /. Ее величина задана соотношением

(z2 - z t) l =  Г'</г|и(г0, г )|2 = b +Kb, (3)
JZl

где верхний индекс +  обозначает операцию эрми
това сопряжения, а К — матрица размера М  х М  с 
элементами

=  Г*Ф*,(г)Ф*,(г).
Средняя интенсивность поля вне указанного ин
тервала /  задается аналогичным соотношением

U i + Н - Z j ) I  =  Г^ |м (/-0,г ) |’ +
.  (4)

+  Г  dz\u(r0, z f  =  Ь * К Ь ,

где / / — глубина моря,

= Г'^фт,(г)ф„„(г)+ Г ^ ф га,(г)фт,(г) .
J l l

Нашей целью является фокусировка звукового 
поля в ин тервале глубин (2), которая достигается 
выбором такого вектора комплексных амплитуд 
исгочникова, при котором отношение / / /  при
нимает максимально возможное значение. Эту 
задачу мы будем решать при двух следующих 
ограничениях.

( i ) Введем условие

а *а = 1, (5)
которое ограничивает суммарную мощность, из
лучаемую антенной. Поскольку умножение век- 
гора а на постоянный множитель не меняет отно
шения / / / ,  данное условие не принципиально. 
Оно вводится лишь для удобства.

(ii) Второе ограничение заключается в требова
нии, чтобы антенна излучала волны, распростра
няющиеся под углами скольжения х  в диапазоне

Xmin < X < Xmax- (6)
Будем полагать, что элементы антенны располо
жены эквидистантное шагом s, и вблизи антенны 
можно пренебречь неоднородностью поля скоро
сти звука. 15 однородном пространстве со скоро
стью звука с на частоте /антенна из /V элементов с 
комплексными амплитудами сигналов, образую
щими вектор

а(х) = /V-l/2(l,e 'bsinx,e'2*“ inx......И * -0 № ) ? , (7)

где к  =  2 к //с , излучает плоскую волну с углом 
скольжения х- Легко видеть, что векторы (7) с 
X = Ху заданными соотношениями

sin Ху = j lJ ( N s ) , (8)
где /н. = 2к /к  -  длина волны, ау — целые числа, ор- 

тонормированны, то есть а (х>)4 а (Х/) =  5^-. Коли
чество векторов а (х >) с Ху попадающих в интер
вал (6), обозначим У. Введем матрицу X размера 
N  х J, столбцами которой являются данные век
торы. Для излучения волн с углами скольжения в 
интервале (6 ) вектор а должен иметь вид

а = Ха. (9)
где а  — произвольный вектор размера 7 х | ,  удо
влетворяющий условию

а а = 1.
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Согласно (1) и (9), I» = ГХ«. Подставляя это выра
жение в (3) и (4), находим

(г 2 ~ Z i) l  = « ‘ Ya, (z\ + Н — Zi) /  = о. ' Ya, (10) 
где

У =  Х ‘ Г 'К Г Х , Y = Х 'Г К Г Х .
Теперь наша задача состоит в отыскании вектора а, 
максимизирующего отношение / / / .  Это означа
ет, что нам нужно найти вектор а, максимизиру
ющий квадратичную форму u 'Y a  при условии 
a Ya =  const.

Воспользуемся стандартными методами ли
нейной алгебры [14|. В формулах (10) от « перей
дем к  |) = Y^'a. В результате вариационная задача 
сводится к минимизации квадратичной формы
(5‘Y '^YY i/:p при условии р 'р  =  const. Решением
является собственный вектор матрицы Y ^  YY 
отвечающий наибольшему собственному числу. 
Обозначим этот вектор р,. Тогда искомый вектор а 
находится по формуле

а = CXY 1/2рь (11)
где С  — нормировочный множитель, введенный 
для выполнения условия (5).

Следует помнить, что моды дискретного спек
тра формируются волнами с углами скольжения х- 
не превышающими по абсолютной величине угла 
•захвата волновода х тах =  arccos(cmi„ /c h). где ст1П -  
минимальная скорость звука в воде, а сь — ско 
рость звука в дне. Поэтому возбужденные волны 
всегда будут распространяться под углами сколь
жения —Хшах < X < Хтах- ДаЖС еСЛИ ДИЭПЭЗОН ДОПУ
СТИМЫХ углов (6) формально выходит за границы 
этого интервала.

Отметим также, что если вектор сигналов, по
данных на элементы излучающей антенны, имеет 
вид (7), то есть образует участок плоской волны, 
антенна представляет собой распределенный ис
точник звука с диаграммой направленности ши
риной 6х =  L /(N s ).  Предложенный способ фор
мирования матрицы X имеет смысл лишь при 
условии 5х ^  (Хз — Xi)- то есть при использовании 
достаточно длинной антенны. При малых х  коли
чество векторов, заданных соотношениями (7),
примерно равно J *  (Хз ~ Xi)/^X- Ортогональ
ность столбцов матрицы X не имеет принципи
ального значения. В качестве столбцов можно 
брать векторы (7) с углами х . заполняющими ин
тервал (6), но не обязательно заданными соотно
шениями (8). Количество таких векторов J  долж
но удовлетворять условиям J < М и J < /V, так как
иначе матрица Y “ l/2 не существует. С другой сто
роны, даже при очень больших М  и N  величина J 
не должна превышать J. В противном случае

г, м

Рис. 1. Профиль скорости звука в районе проведения 
измерений.

столбцы матрицы X станут линейно зависимыми 
и матрица Y будет иметь нулевой ранг.

О П И С А Н И Е  Э КС П Е РИ М Е Н ТА

Обсуждаемый в данной работе метод фокуси
ровки ноля был апробирован в эксперименте, вы
полненном летом 2014 г. в Ладожском озере. Для 
возбуждения и регистрации звукового поля в нем 
использовались излучающие и приемные антен
ные решетки с многоканальной системой генера
ции сигналов и регистрации данных, разработан
ные и изготовленные в Институте прикладной 
физики РАН.

Глубина озера в месте проведения измерений 
составляла 21 ± 0 .5  м. Профиль скорости звука, 
измеренный вблизи излучающей антенны, пока
зан на рис. I .

Геометрия эксперимента схематически изоб
ражена на рис. 2. Излучение выполнялось стаци
онарно установленной вертикальной антенной 
решеткой " И ” . Излучающие элементы решетки 
(акустические монополи) были закреплены на 
металлическом стержне, который фиксировался 
в вертикальном положении с помощью груза “ Г” , 
опущенного на дно, и поплавков “ К ” . Антенна 
включала 64 элемента, равномерно (с шагом
0.2 м) заполняющих интервал глубин от 4.75 до 
17.35 м. Сигналы на элементы антенны по кабелю 
подавались с дебаркадера, около которого распо
лагалась антенна. Поля регистрировались верти
кальной приемной антенной решеткой “ П ” , со
стоящей из 87 гидрофонов, также укрепленных на 
металлическом стержне. Гидрофоны (размер гид
рофона мал по сравнению с длиной волны) рас
полагались эквидистантно с шагом 0.2 м на апер-
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Рис. 2. Схема эксперимента: И -  излучающая антен
на. П -  приемная антенна. Г -  груз. К -  поплавки. 
Л -  лодка.

туре 17.2 м. Верхний гидрофон антенны находил
ся на глубине 2.75 м. Таким образом, приемная 
антенна перекрывала почти все вертикальное се
чение волновода, за исключением примыкающе
го к  поверхности слоя шириной около 3 м и слоя 
шириной около 1 м у дна. Регистрирующая аппа
ратура размещалась в лодке, куда по кабелю пере
давались сигналы со всех гидрофонов.

Приемная решетка с помощью лодки переме
щалась от одной точки приема до другой. Все точ
ки приема располагались вдоль одной прямой с 
интервалом 20 м. Далее приведены результаты из
мерений поля на дистанциях 20, 40, 60 и 80 м от 
излучающей антенны. На каждой из этих дистан
ций осуществлялась фокусировка поля на несу
щих частотах 2014 и 4014 Гц. Амплитудно-фазовые 
распределения сигналов на излучающей антенне, 
заданные элементами вектора а, рассчитывались 
по формуле ( I I ) .  В следующем разделе приведены 
результаты фокусировки поля в интервалы глубин 
от 4 до 8 м и от 8 до 12 м.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ТЕОРИИ 
И Э КС П ЕРИ М ЕН ТА

В этом разделе результаты измерений поля со
поставляются с результатами численного модели
рования. В вычислениях использовалась модель 
плоскослоистого волновода глубиной / /  =  20.6 м с 
профилем скорости звука, показанным на рис. I. 
Дно моделировалось однородным жидким полу
пространством с плотностью 1.2 г /см ' и скоро
стью звука 1530 м/с.

Данные о параметрах грунта, имеющиеся в на
шем распоряжении, были весьма ограничены. 
Указанные значения плотности и скорости звука 
в дне были реконструированы в процессе анализа 
данных акустических измерений, выполненных 
на той же акватории в предыдущие годы. Возмож
ная некорректность модели грунта могла сделать 
сопоставление теории и эксперимента не имею
щим смысла. Поэтому в эксперименте основное

z.
о

10
20

0 10 20 30 40 50 60 70 80
г , м

Рис. 3. Примеры расчета звуковых пучков на частоте 
4014 Гц на трассе длиной 80 м. (а) Пучок, полученный 
при решении вариационной задачи о фокусировке 
поля в интервале глубин от 4 до 8 м с начальными уг
лами скольжения в интервале 0° < •/ < 30°: (б) то же 
для интервала углов -30° < -/ с  30°: (в) то же для ин
тервала углов -30° < х  < 0°: (г) пучок с "гауссовым" 
начальным полем (12).

внимание было уделено опытам с волнами, рас
пространяющимися без отражения от дна. При их 
описании неточность модели дна нс проявляется.

В условиях, когда скорость звука монотонно 
уменьшается с глубиной (см. рис. 1), любой луч на 
достаточно длинной трассе обязательно отразит
ся от дна. Поэтому волны, распространяющиеся 
без отражений от дна, могут существовать лишь 
на коротких дистанциях. Использование только 
таких волн при решении задач о фокусировке по
ля в заданный интервал глубин осуществлялось 
специальным выбором интервала допустимых уг
лов скольжения (6).

На рис. За—Зв показаны результаты численно
го решения задачи о фокусировке поля на частоте 
4014 Гц в интервал глубин от4до 8 м надистанции 
наблюдения 80 м. С помощью модовой програм
мы расчет вектора а по формуле ( I I )  выполнен 
для описанной выше модели волновода с указан
ными значениями глубин элементов излучающей 
антенны. На рис. За показано распределение ам
плитуды поля давления в решении, полученном 
при выборе интервала начальных углов скольже
ния х от 0° до 30°. Здесь и далее положительные 
(отрицательные) х отвечают волнам, распростра
няющимся в направлении к  поверхности (дну) 
озера. Как видим, решение представляет собой 
узкий пучок, который на пути до дистанции на
блюдения не отражается ни от дна, ни от поверх
ности. Почти такое же решение получается при 
смещении нижней границы интервала начальных
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Рис. 4. Распределение амплитуд в вертикальных сече
ниях пучков, показанных на рис. 3, на дистанции 
80 м. Приведенные кривые и соответствующие 
им графики на рис. 3 помечены одинаковыми 
буквами.

углов до -3 0 °  (рис. 36). Здесь добавляется лишь 
слабое отражение от дна. На рис. Зв приведено ре
шение задачи о фокусировке пучка, образованно
го волнами с отрицательными начальными угла
ми скольжения. В этом случае решение снова 
представляет собой волновой пучок, который те
перь отражается от дна.

На рис. Зг для сравнения показан пучок с 
“ гауссовым" начальным полем

u0(z) =  exp “ — — ikcosXo(z ~ Zc) ■ 
8 '

( 12)

эффективная ширина которого, определенная

делением площади под кривой |и„(г)|2 на макси
мум этой кривой, равна 0.004 м. Глубина макси
мума Zc= 12 м и начальный угол скольжения =  
=  11° совпадают с аналогичными параметрами 
пучка на рис. За.

На рис. 4 показаны распределения амплитуд 
изображенных на рис. 3 пучков в вертикальном 
сечении волновода на дистанции 80 м. Как и 
должно быть, фокусировка наиболее эффективна 
при использовании интервала начальных углов от 
-3 0 ° до 30° (кривая б). Однако исключение отрица
тельных углов скольжения практически не меняет 
распределения амплитуды: кривые а и б почти сов
падают. Использование одних только отрицатель
ных углов скольжения приводит к  заметному уши- 
рению фокального пятна (кривая в). Для пучка с 
"гауссовым" начальным полем ( 12) в распределе
нии амплитуды рядом с основным ником присут
ствует еще один небольшой боковой пик(кривая г).

Рис. 5. Результаты опытов по фокусировке поля в ин
тервал глубин от 4 до 8 м на частотах 2014 Гц (левый 
столбец) и 4014 Гц (правый столбец) на дистанциях 
(а, б) 20 м, (в. г) 40 м, (д. е) 60 м и (ж, 3) 80 м. Сплош
ные линии -  результаты измерений, пунктир -  пред
сказания теории.

На рис. 5 приведены результаты опытов по фо
кусировке поля на дистанциях 20,40, 60 и 80 м в ин
тервал глубин от4до 8 м на частотах 2014 и 4014 Гц. 
Амплитудно-фазовые распределения сигналов на 
элементах излучающей антенны были рассчита
ны по формуле ( I I )  для интервала начальных уг
лов скольжения (4) от 0° до 30°. Результаты изме
рений показаны сплошной линией, а результат 
численного расчета — пунктиром. Аналогичное 
сопоставление теории и эксперимента по фоку
сировке поля в интервал глубин от 8 до 12 м пред
ставлено на рис. 6. Приведенные данные подтвер
ждают применимость предложенного метода для 
фокусировки поля в подводном звуковом канале. 
Вместе с тем видно, что из-за неточности математи
ческой модели среды с ростом дистанции увеличи
вается различие между предсказаниями теории и 
результатами измерений, а вместе с этим ухудшает
ся и эффективность фокусировки.

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

В данной работе предложен метод оптималь
ною  выбора амплитудно-фазовых распределений 
на элементах излучающей решетки для макси
мальной концентрации энергии звукового поля 
на дистанции наблюдения внутри выбранного 
интервала глубин. Мы добиваемся максимально
го контраста между средними интенсивностями 
поля внутри и вне выбранного интервала глубин.
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20 м , 2014 Гц

60  м . 2014 Г ц  60  м . 2014 Гц

80  м . 2014 Г ц  80  м . 2014 Гц

Рис. 6. То же. что на рис. 5. но для фокусировки поля 
в интервал глубин от 8 до 12 м.

Уменьшая размер интервала, мы фактически при
ходим к  задаче о фокусировке поля в заданной точ
ке волновода. Альтернативный способ решения 
этой задачи развит в работах 18— 10 1. Как и метод, 
используемый в данной статье, он также базируется 
на подходе, предложенном в работах |7, 111. Однако 
при формулировке вариационной задачи в |8—10| 
не накладывается ограничений на ширину фо
кального пятна.

Важным элементом обсуждаемого здесь мето
да является тот факт, что при отыскании макси
мума отношения / / /  рассматриваются векторы 
комплексных амплитуд а, отвечающих возбужде
нию волн с углами скольжения внутри заданного 
интервала (6). В некоторых ситуациях (прежде 
всего, на коротких трассах) путем специального 
выбора интервала допустимых углов скольжения 
можно эффективно сфокусировать поле в нуж
ном интервале глубин путем возбуждения волн, 
распространяющихся без отражения от дна. Это 
позволяет решать задачу фокусировки в отсут
ствие информации о параметрах дна. Понятно, 
что ограничение интервала допустимых углов 
сужает “ пространство гит  маневра”  при выборе 
оптимального а. Однако в нашем конкретном 
примере оказалось, что исключение из рассмот
рения волн с отрицательными углами скольже
ния практически не ухудшает качество фокуси
ровки. Это, в частности, проявляется в совпаде
нии кривых а и б на рис. 4.

Предложенный метод фокусировки поля 
апробирован в озерном эксперименте. Измере
ния подтвердили эффективность метода на ко

ротких дистанциях, на которых влияние неиз
бежных неточностей модели среды еще не успева
ет накопиться. В наших опытах заметные 
отклонения данных измерений от предсказаний 
теории начинаются на дистанции 80 м.

Кратко остановимся на возможных обобще
ниях предложенною метода. Прежде всего, отме
тим, что он легко обобщается на случай, когда 
фокусировка поля выполняется внутрь некото
рой области, имеющей конечную протяженность 
по обеим координатам г и z- Для этого нужно 
лишь изменить определения средних интенсив
ностей /  и / ,  включив в правых частях дополни
тельное интегрирование по некоторому интерва
лу дистанций г.

В данной работе метод фокусировки сформу
лирован для плоскослоистого волновода. Он до
вольно просто обобщается на случай переменно
го по трассе волновода. Для этого можно восполь
зоваться приемом, примененным в работе |7|. 
Звуковое поле u(r, г) при г =  0, то есть в месте рас
положения антенны, представим в виде суперпо
зиции локальных мод ф,„(г), то есть в виде

м
u(0,z) = ]Гс„,ф„,(г),

т=I
где С,„ — коэффициенты возбуждения. В исполь
зованных в разд. 2 и 3 обозначениях для плоско- 
слоистого волновода Ст = b,„{()). Предполагая, что 
пространственные масштабы изменения среды с 
дистанцией достаточно велики и отражением на
зад можно пренебречь, волновое поле при г > 0 
представим в виде

м

U{r^ )  =  Y fm V m{r ,Z),
т = \

где vm(r,z) — решение широкоугольного парабо
лического уравнения для звукового поля с на
чальным условием v„,(0,z) =  ф „(г). Ф ункции 
vm(r,z) могут быть найдены численно с помощью 
стандартных программ для решения параболиче
ского уравнения [13|. Это позволит выразить 
средние интенсивности поля на дистанции на
блюдения внутри и вне интервала (2) в виде квад
ратичных форм от коэффициентов Ст. После это
го вариационная задача ставится и решается точ
но гак же, как и в плоскослоистом волноводе.

Обратим внимание на тот существенный факт, 
что показанные на рис. За—Зв звуковые поля, по
лученные в результате решения соответствующих 
вариационных задач, представляют собой узкие 
волновые пучки. То же самое относится ко всем 
вариационным задачам, на основе решения кото
рых получены результаты, представленные на 
рис. 5 и 6 . Это обстоятельство имеет общий харак
тер и не является специфической особенностью
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нашей модели волновода. Оно связано с тем. что 
в ситуации, когда источник возбуждает много 
мод. отдельная мода складывается в фазе с сосед
ними модами вдоль траектории геометрооптиче
ского луча 112, 15|. При фокусировке поля в за
данной точке волновода коэффициенты возбуж
дения мод подбираются таким образом, чтобы 
большое количество мод в этой точке складыва
лись в фазе. При этом данные моды складывают
ся в фазе также и в окрестностях всей траектории 
луча, соединяющего источник с точкой фокуси
ровки. Именно поэтому возбуждаемое поле имеет 
форму пучка. Численное моделирование в волно
водах с разными профилями c(z) показывает, что 
при использовании протяженной антенны и/или 
фокусировке ноля внутрь большого интервала 
глубин решение поле может представлять собой 
суперпозицию пучков, распространяющихся 
ннугри некоторых лучевых трубок. Исследование 
общих свойств волновых полей, полученных при 
решении вариационных задач, подобных рас
смотренной в разд. 3, выходит за рамки данной 
статьи. Этот вопрос мы планируем рассмотреть в 
другой работе.
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