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С использованием геометроакустического приближения и модовой теории применительно к простей­
шей модели открытого ко дну подводного звукового канала в виде билинейной зависимости квадрата 
показателя преломления от глубины исследованы закономерности, проявляющиеся при формирова­
нии и распространении каустических и слаборасходящихся пучков. Установлено, что при расположе­
нии центра излучающей тональный сигнал вертикальной антенны на определенной критической глу­
бине формирующийся около горизонтально выходящего из се центра опорного луча, преобладающий 
но интенсивности многомодовый каустический пучок является одновременно и самым слаборасходя- 
шимся пучком. Показано, что опорному лучу такого слаборасходящегося каустического пучка соответ­
ствует наиболее гладкий минимум у зависимости длины цикла лучей от их угла выхода из центра антен­
ны и горизонт поворота на характерной для данного океанического волновода критической глубине.

Ключевые слова: океанические волноводы, подводные каналы, вертикальные антенны, тональное 
излучение, каустические пучки, слаборасходящиеся пучки.
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ВВЕДЕНИЕ
В 111 рассмотрены закономерности, проявля­

ющиеся при формировании пространственной 
интерференционной структуры акустического 
поля, возбуждаемого в приповерхностном звуко­
вом канале вертикальной антенной, состоящей 
из синфазно излучающих тональный сигнал то­
чечных источников. При этом с целью упроще­
ния аналитических расчетов, результаты которых 
использовались при интерпретации закономер­
ностей, установленных численным моделирова­
нием соответствующих процессов, в |1| выбира­
лась простейшая модель канала в виде линейной 
зависимости квадрата показателя преломления от 
глубины. В рамках такой модели у зависимости 
длины цикла лучей от лучевого параметра, обрат­
но пропорционального фазовой скорости акусти­
ческих волн вдоль лучей, отсутствуют гладкие 
экстремумы, характеризующие формирование 
слаборасходящихся пучков |2|. Поэтому в 111 у за­
висимости длины цикла лучей от угла выхода из 
источника существовал л и т ь  один гладкий ми­
нимум при нулевом значении этого угла и отсут­
ствовали какие-либо качественные изменения 
этой зависимости при изменении глубины погру­
жения источника излучения. Вследствие этого 
геометрическая и дифракционная расходимости 
формируемого антенной многомодового каусти­

ческого пучка монотонно возрастали с прибли­
жением центра антенны к  оси канача, т.е. к по­
верхности.

Однако при определенных условиях измене­
ния с глубиной скорости звука 12, 3] у зависимо­
сти длины цикла лучей от лучевого параметра по­
являются гладкие экстремумы. Их существование 
приводит к принципиально значимым различиям 
в поведении зависимости длины цикла однотип­
ных лучей от угла выхода из источника в опреде­
ленных диапазонах изменения его глубины и, тем 
самым, к  существенному влиянию глубины центра 
антенны на формирование и распространение 
многомодовых каустических пучков, приводяще­
му к  немонотонному изменению их расходимости.

Настоящая работа, в которой продолжены на­
чатые в 111 исследования, посвящена изучению 
влияния глубины погружения излучающей то­
нальный сигнал вертикальной антенны на фор­
мирование ноля однотипными модами и распро­
странение многомодовых акустических пучков в 
океаническом волноводе, в котором выполняют­
ся условия существования слаборасходящихся 
пучков 12, 3|. При этом рассматривается волновод 
с открытым ко дну подводным звуковым кана­
лом, характерным, в основном, для относительно 
мелководных районов океана |4|, хотя нередко
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имеющим место и в относительно глубоководных 
районах океана |5|.

КА У С ТИ Ч Е С КИ Е
И СЛАБО РАСХОДЯЩИЕСЯ П У Ч К И  ЛУЧЕЙ

Для решения поставленной задачи рассмот­
рим сначала с использованием геометроакусти­
ческого приближения достаточно общие законо­
мерности, которые Moiyr проявляться в лучевой 
структуре акустического поля точечного источни­
ка тонального излучения в стратифицированном 
по глубине океаническом волноводе. Предполо­
жим, что в водном слое океанического волновода 
толщиной Н  квадрат показателя преломления аку­
стических волн n2(z) достаточно плавно |6| изменя­

ется с глубиной z как выше n{(z), гак и ниже n\(z) 
оси канала, расположенной на глубине z — Zo-

( г ) ,  0 < z < Z o ,  

« ’ ( г ) ,  z0 < z <  Я.
(1)

Поскольку же при дальнейшем рассмотрении ос­
новной интерес будут представлять лучи, углы па­
дения которых на дно превышают угол полного 
внутреннего отражения, то здесь воспользуемся 
простейшей моделью дна в виде однородного 
жидкого полупространства с плотностью среды ps 
и скоростью звука cg. Тогда, предполагая выпол­
ненными условия применимости гсометроаку- 
стического приближения |6|, определим интен­
сивность акустического поля

• А Л Р

r l r
У ,у г

Эр

(2)

вдоль траектории

г  =  т Л ( Р )  +  й , / > ( р , г 5 )  +  р . ^ ( Р . г )  ( 3 )

каждого луча с углом скольжения Хо =  X(Zt,) на 
оси капала. Здесь г  -  горизонтальное расстояние, 
проходимое лучом с фиксированным значением 
лучевого параметра р = cosXi>;

гг
/ ) ( Р )  =  2 ( i f  —  ( 4 )

J  у

г>
-  длина цикла луча, достигающего минимальной 
Z, и максимальной г 2 глубин при расположении 
источника на глубине zs'-

/ ) ( М  =  р К  y  =  V « 2 ( 2 ) - P 2, y s = y ( z s) ,  (5)
J  у

т =  0, I, ... — целое число циклов соответствую­
щего луча, выходящего из источника вниз

X* = Х ( 0  < 0, Ц, =  - I  или вверх х , > 0, р, = I и 
приходящего в точку приема сверху х < 0, р , =  1 
или снизу х  > 0. М2 =  -1:

sinXs = М | - £ - г .  s in x  =  - H 2 - f r ;  <6>
" ( О  n(z)

J0 — интенсивность акустического поля, создава­
емая точечным источником в однородной среде 
на сферической поверхности радиуса R„.

Предположим теперь, что зависимость 1)ф) 
имеет гладкий экстремум при определенном зна­
чении (J = Р,:

dD '

ЭР Аир,
= 0. ^ 1  * (7)

которому отвечает соответствующее значение уг­
ла выхода луча из источника:

X *= X jc = M ia rc c o s ^ J ,  р ,= л ( г , ) -  (8)

В такой ситуации представляет интерес исследо­
вать изменение интенсивности акустического 
поля У(Р,г) (2) вдоль лучей, формирующих пучки 
около опорных лучей со следующими значения­
ми лучевого параметра:

P  =  P s ^ P r , ( 9 )

р  =  р ,  =  p j r  =  р „ ( Ю )

Р  =  Р г * Р „ ( 1 1 )

поскольку такое поведение Уф, г )  будет характе­
ризовать скорость геометрической расходимости 
соответствующих пучков лучей.

Остановимся сначала на рассмотрении гео­
метрической расходимости достаточно узкого 
пучка лучей

Р  =  Р , - Д Р ,  0 < | £ < Л  0 2 )

с опорным лучом, выходящим горизонтально 
X, = 0 из источника (9), расположенного на глу­
бине zs *  zc, отличающейся от глубины горизон­
та поворота zc луча с (3 = Р,.. Тогда, с использова­
нием разложения величины у,ф ) (5) в ряд

Yj(p) = ^ M p .  (13)

преобразуем выражение (2) к следующему при­
ближенному виду:

У ( Р . г )  =

■ А , Ц ? Р , / т ( Р Х Р , )
( 1 4 )

M , / ? ( P t ,< :s )  +  | i ^ ( p 5, < : )  +  /H
dD

d Р -
1  V2MP
7lp=p,
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где

K (M  = Y . (W ^ j^ .  (15)

Полагая для определенности 0 < г ,  < z« и учиты­
вая тот факт |7, 8|, что каустический пучок фор­
мируется лучами, горизонты попорота которых 
г, =  2/,(р) достаточно близко расположены к гори­
зонту расположения источника, можно получить 
приближенное аналитическое выражение для ве­
личины /? (р „гл) (15). С этой целью, представив 

зависимость n 2(z )  (1) в диапазоне глубин 
г л(Р) < z <  zs в следующем виде:

/г (г) = /Г (zs) + as (<: -  г5), ( 16)
где

a s = ( d n 2/dz )  Ц ,

из равенства у(Р) = 0 получим для глубин горизон­
тов поворота соответствующих лучей выражение

г„(Р> = г , - ^ .  (17)
а5

Если теперь при определении величины /3(р, zs) (5) 
воспользоваться равенствами (16), (17), то из (15) по­
лучим следующее приближенное выражение:

* ( Р , . 0  = - ^ .  О»)

При дальнейшем анализе рассматриваемых зако­
номерностей удобно ввести величину

F  =  j X / j ( V . r ) ,  (19)

характеризующую геометрическую расходимость 
формирующих каустический пучок лучей [6|, вы­
ражение для которой с использованием (14), (18) 
запишется в следующем виде:

^ (Р ,)  = ^ / - ( Р , ) Ф , ( Р , ) ,  (20)

<МР*) =
d D \  | Д Р  ( 2 D

Р=Р, V P .V
Перейдем теперь к  рассмотрению геометриче­

ской расходимости достаточно узкого пучка лу­
чей

Р =  р,г -Д р . 0 < ^ < \ ,  (22)
P .vr

с опорным лучом, выходящим также горизон­
тально х., — Xsc = 0 (8) из источника, но уже рас­
положенного на критической глубине zs = zc, со­
ответствующей горизонту поворота луча с Р = Рг 
(10). В этом случае, выполнив аналогичные (13), 
(16)—(18) преобразования, с учетом условий (7) и 
приближенного равенства

<Ю  
cl[i

+ — 1
. ^ р Лр=р.

(P-Psr). (23)

получим для величины /** (19) следующее выра­
жение:

где

f ( P » ) -  — - ) г(Р к ) Ф , ( Р Д
о,

(24)

ф ,Д Р „)  = Ml - М 2 ^ г ^ ( Р , г . г )  + ^ / «
2р;

№
3/2

U p ip=p„ lP w
(25)

Из сравнительного анализа выражений (20), 
(21) и (24), (25) можно сделать весьма важный вы­
вод. А  именно, при фиксированной глубине при­
ема г, отличающейся от глубин горизонтов пово­
рота лучей, с увеличением их номера цикла т, т.е. 
с ростом проходимого соответствующими лучами 
горизонтального расстояния г(Р) (3), величина 
Ф Л(Р,) (21) будет изменяться заметно быстрее по 
сравнению с величиной Ф ,Др5(.) (25) при выпол­
нении условия

("W )| к I'.

р=р,
^ )'  д р ^ 1 - (26)

Поскольку диапазон изменения лучевого пара­
метра A(i (12), (22) можно всегда выбрать доста­
точно малым, то можно утверждать, что каустиче­
ский пучок лучей, формирующийся при располо­
жении источника на определенной критической 
глубине zs = г г, определяемой из уравнения 
п ,(гг ) =  Pf , будет одновременно являться и слабо- 
расходяшимся пучком |2, 9|.

Покажем теперь, что каустический слаборас- 
ходящийся пучок лучей при zs = zc является самым 
слаборасходящимся. Проанализируем выражения 
для производных различных порядков от длины 
цикла лучей по их углу выхода из источника:

dXs d  Р ’
(27 )
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7 Т  = -Р
dXs W P <*Р

d yI)

dXs
j  =  tgXi p ^  + [p-, ( l - 2 . g x )  + 2(J;]x

^ - p V x / /)

(28)

(29)

d\V ' ~ ,W</P7 
Из (27)—(29) при x , = 0 и выполнении условий

dD
d Р

dD^  * 0 ,  II ^
Р=Р.

находим

Э/)

U z J х.=о

г/р

< / V

Р=Р,

< 00 (30)

= 0,
|*,=о

г/-Л

5 /1х,=о

(31)

* 0 .
P4V.

Если же источник находится на глубине zs =  Zc, 
то с учетом условий (7) при Xs =  Xsc = 0 (8) из
(27)—(29) находим

dD

dXs

d'-D '

X.=Xu=0

d!_D

U x L

\dXs /lx,=z. =o (32)

= 0.
'x.=x.,=o

При этом можно показать, что

= зр ;
W X s, lx.=x^=o

d 2p '

э р 2,
*  0. (33)

Ip -Р..

Как следует из (ЗО)-(ЗЗ), при z5 =  zc длина цикла 
лучей медленнее всего изменяется в зависимости

от их угла выхода вблизи значения =  х$с = **• 
т.е. зависимость D(Xs) при zs = Z( является самой 
гладкой. Именно поэтому около опорного луча с 
Xs =  Xsc -  0 11 формируется самый слаборасходя- 
шийся каустический пучок лучей.

Естественно, при zs Ф Zc около опорного луча с 
углом выхода х , =  Xsc *  () (8) будет формироваться 
также слаборасходяшийся пучок лучей (2), ( I I ) ,  ко ­
торый по сравнению с аналогичным пучком при 
Zs = zc будет расходиться заметно быстрее, по­
скольку зависимость D(XS) Для (|юрмируютих его 
лучей является менее гладкой вблизи значения х ( = 
=  Xsc *  0 (2). (27)—(29):

dP

dXs
= 0, f d 'D *

X,=X**0 dXs У
*  0,

W
(34)

dX
Ф 0.

^1х.=х.'0
В этом легко убедиться, проанализировав поведе­
ние величины F ( I9 )  для соответствующего ( I I )  
достаточно узкого пучка лучей

р = р< + др. др

Рс
< \ ,  др < 0, д р  > 0. (35)

Действительно, с использованием (7), (35) и при­
ближенного равенства

Эл---  ~ f - 1 +
эр U p , U p, U pU

(Р -Р г )
Р=Р,

из (2), (19) находим следующее выражение:

. т О У ,
Ро

F -■ (Р Л < М Р Л ,

(36)

(37)

< М Р Л  =  М ,Л(Рг.г5) + М2Л (Р ,.г) + уЛ Р .) (38)

Таким образом, как следует из выражений 
(20), (21), (24), (25) и (37). (38), расфокусировка 
обычного слаборасходящегося пучка лучей ( I I ) ,
(37), (38) всегда выше, чем у слаборасходящегося 
каустического пучка лучей (10), (24), (25), но за­
метно ниже, чем у каустического пучка лучей (9), 
(20), (21) при выполнении аналогичного (26) 
условия

7,((Г)
(rf: 0 /rfH 2)|

(dD/ Щ .
I» IV «= I. (39)

М НОГОМ ОДОВЫ Е КА У С Т И Ч Е С КИ Е  
И СЛАБО РАСХОДЯЩ ИЕСЯ П У Ч КИ

С целью количественного описания установ­
ленных в предыдущем разделе закономерностей 
воспользуемся модовой теорией, предполагая, 
что соответствующие каустические пучки фор­
мируются вертикальной антенной, состоящей из 
N = 2п + \ (п > 0) дискретно расположенных по 
ее апертуре It =  лХ(> точечных источников, излуча­
ющих тональный сигнал с частотой/.  Тогда про­
странственное распределение интенсивности
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акустическою поля J (r,z ) будет описываться вы­
ражением следующего вида 11, 10|:

J { r ,z )  = п '
/. 2

( г ) //<'»(*,/•) .
м

(40)

yi = ^ ' L A (y j)V i(z > + yj)< (4 |)
)=-п

= ехр{-/А:0я (гу) j ’y -s inx,}, У, =  уЛ.0/ 2 .

Здесь А,, = 2п/Х,ь Хп =  с0/ /  — минимальная длина 
волны излучения, с0 — минимальное значение 

скорости звука c(z) =  c0/n (z ) ,  соответствующее 
глубине расположения оси канала; v|i,(z) — орто- 
нормированные собственные функции волновода; 
А,— горизонтальные волновые числа мод с номера­
ми / =  |1, Ц \ zs — глубина центра антенны (/' =  0); 
Х5 — угол компенсации антенны, совпадающий с 
углом выхода луча из источника, расположенного 
в ее центре (/' =  0).

Далее воспользуемся простейшей моделью от­
крытого ко дну подводною звукового канала в 
виде билинейной зависимости квадрата показа­
теля преломления (1) от глубины:

я,2( г )  = I + а, ( г  -  г0), п\ ( г )  = I - a ,(z  -  z0), (42) 
Н  < г„(1 +  а ,/а2).

Выбор такой модели канала (1) обусловлен суще­
ственным упрощением аналитических расчетов 
при определении, во-первых, характерного зна­
чения лучевого параметра Р =  Р,. (7) и соответ­
ствующей ему критической глубины zc, во-вто­
рых, пространственного расположения каустик в 
волноводе. Поскольку соответствующая инфор­
мация понадобится далее при проведении чис­
ленного моделирования с использованием (40),
(41), а также при интерпретации его результатов, 
то прежде всего остановимся на ее получении в 
рамках гсометроакустического приближения. 
При этом ограничимся рассмотрением лишь 
представляющих основной интерес лучей, рсфра- 
гированных в верхнем слое 0 < z < го и взаимо­
действующих с дном. Тогда при расположении 
источника на глубине 0 < zs < г* , не превышаю­
щей сопряженную глубину

Z* =  Z0 ~ — { H - Z q) ,  (43)
Я|

которая определяется из равенства п { (z*) —

=  /г, ( / / ) .  с использованием (42) из (4), (5) нахо­
дим следующие выражения:

°(W = ̂ fi+ —1
«I ^ а2)

Yo ___ Ь и _

I + &

(44)

ч JJ

0 ( f t * , )  =  ^ Y „ .

Д ( М  =

«!
z < г 0;

*Г,+гО
«2 V щ )

у ъ
т ” , + а -

а\

(45)

, г „  < г  < / / ;

Yo = л/l -  Р2, Y. = yl\ +  a i ( z - z 0) - $ \

Yu = YiU,). Уз = У» -Д з ( г - г0) - р :,
У211 = У2 (//). Р = л/l + Р\ (г,  -  go)cosx,. (46)

- Х к * Х , * Х *  Х к  =  a r c c o s i  I l ~ ° |Zo .
IV 1 -O iU o -z ,)J

Проанализируем с использованием (7), (44) 
поведение зависимости D (x s) при различных 
глубинах источника. С этой целью определим 
сначала значение лучевого параметра, при кото­
ром выполняются условия (7) существования в 
данном случае гладкого минимума у зависимости 
Д(5) (44). Из (7), (44) находим для определения 

величины а,3 = I - р 3 следующее уравнение:

“ 2

1 - 1 + а « - 2 а 3

-  2а3)
\ \  « J '

(47)

в котором

а 3, < а 3 < а 3, а ], = а2(Н  -  z0), а 3 = а,г0- (48)

Учитывая малость величины а ; =  s in 'X r ^  К из 
(47), (48) в первом приближении найдем для нее 
выражение

а 3 =

I - а , { Н  - г 0) +
2 аи

(49)
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с использованием которою определим критиче­
скую  глубину

I
Zc = Zo------ *  -

“  I 2
(3г „ - / / ) - ( / / - г „ ) х

х
о , ( Я - г „ )  +  Ь  2г +  5

Q |U l 2

I -< / , ( / /  - г 0) + ^ -
2fl,

(50)

В представляющей здесь основной интерес ситу­
ации а2/а { <  I, характерной для мелководных 
океанических волноводов, из (49), (50) следует, 
что соответствующий экстремум у /)(Р) (44) и, 
следовательно, критическая глубина > 0 в ка­
нале (42) существуют при выполнении условия 
z0 < I /  < Зг„-

Существование критической глубины zc > 0 
(50) приводит к принципиальным различиям в 
поведении зависимости D(Xs) при расположении 
источника в диапазонах глубин 0 < zs < Zc и 
Zc < zs ^  z*- В этом проще всего убедиться если, 
как и в (47), ввести в рассмотрение величину

а 2 = 1 -  Р2:

а 2 = s in 2x . ,+ a 2cos2x s, а 2 =  а, (г „  -  z , ) .  (51) 

Тогда, учитывая наличие гладкого минимума у 

зависимости Д а 2) при а 2 = а 2 =  <i|(zo-£<•)> 
можно утверждать, что зависимость D(Xs) 11 соот­
ветствующем диапазоне углов выхода лучей ~ х к ^ 
- X s  -  X r  будет иметь: один гладкий минимум при 
Xs = 0 для 0 < г ,  <  z c ( а 2 < а 2 < а,2); гладкие ми­

нимумы при х 5 =  X s  с (8> и максимум при Xs = 0 

для zc < z s ^  г* (« »  < а 2 < а 2), который при

zs = z* ( а 2 =  а 2, )  вырождается в острый макси­
мум с разрывом производной:

dD

dXs
(52)

Как отмечалось в |3|, такому экстремуму с разры­
вом производной (52) отвечает сильнорасходя- 
щийся пучок лучей.

Вполне естественно, что отмеченные различия 
в поведении зависимости IXXs) нри 0 < zs ^  zc и 
zc < Zs ^  z* приведут к  принципиальным разли­
чиям в форме и расположении каустических ли­
ний в рассматриваемом канале (42), для описания 
которых будут ниже получены выражения, позво­
ляющие определять зависимость горизонтально­

го расстояния до каустики г =  гса от глубины 
z = Для этого воспользуемся характерным для 
каустических линий равенством дг/д (3 =  0, из ко ­
торого с учетом выражений (3), (44), (45) получим 
квадратные уравнения для величин yw =  у ,(zca) и 

Ъс =  У ’ ( О :

Ъ = - Л ± Ш ^ К ,  J = [ l ,2 ]. ,53,

где

Л  =  P zYbYoY//, С, =  В, =  2 т \  I + ^  |х

х Yh т-(т8-Р,)-т,(й,"[,1)
1 + Ь

1 /  j

+

+ Ml (y?v -  Р') Y0Y2//. А 2 =  Д / [  1 +  ^  ].

■г -  '- I/ в 2 =  - b J
1 a j / 1 а 2)

+ M2YbY2//(P2- Y o).

Теперь с использованием решений для yjc (53) из 
(2), (44)—(46) можно определить величины гса =  
=  г (р ,у ус) и zca =  г(Р .yjc) j  учитывая, что

a 2 -  V2
Zw = z0 ---------- — , 0 < < Z0,

Zca= \  2 * ' 2 (54)
Z2 c =  z0 + - — — , г» < г 2с £ Н. 

а2
При определении пространственною расположе­
ния (на плоскости r—z) каустических линий до­
статочно для каждого значения Xs найти Р (46) 
(или a  (51)) и yJe (53), а затем соответствующие им 
значения гса (2), (44)—(46) и z ca (54).

При проведении численных расчетов выберем 
следующие значения параметров водного слоя 
океанического волновода:

z„ =  100 м, / /  = 150 м, а, = 2 .6х  10 4 м 

а2 = 1.56х 10 ' м ', с0 = 1500 м /с , 

р =  103 к г /м 2, с(0) =  1520 м /с, 

с (Н ) = 1500.6 м /с , рж =  1.4р, ск = 1700 м/с.

С использованием этих параметров из выраже­
ний для а 2 (47), zc (50) определим необходимое 
для дальнейших исследований значение критиче­

ской глубины zc = 72.37 м. Как и следовало ожи­
дать (см. рис. I, 2), при расположении источника
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I)

---------------- 1------------- 1----------------- 1---------------- 1---------------- 1__________
— 15 — 10 —5 0  5 10 х ч- Ф «ш

Рис. 1. Зависимость длины цикла лучей /)(44) от угла выходах, из источника при различных глубинах погружения по­
следнего: / — г, = 50 м; 2  -  zs —  <с =  72.37 м; 3  г, = 80 м. Диапазон углов %s, расположенный между двумя острыми 
максимумами, соответствует рсфрагированным в области глубин ()<«:< г, лучам.

в двух диапазонах глубин 0 < zs < zc и zc < zs ^  Z* 
наблюдаются описанные выше принципиальные 
различия в поведении зависимости D(xs) (рис. 1) 
и структуре каустических линий (рис. 2). Дей­
ствительно, при zc < г, ^  Z* каждая каустика 
имеет уже три точки возврата, соответствующие 
трем гладким экстремумам у зависимости D(%s), 
что заметно усложняет структуру каустических 
линий. Здесь важно обратить внимание на тот 
факт, что каустический пучок лучей около опор­
ного горизонтально выходящего из источника лу­
ча формируется сближающимися частями сосед­
них каустик даже при наличии у зависимости 
D(Xs) гладкого максимума при х ,  =  0, а нс только, 
как это утверждалось в |8 |, при существовании 
не возрастаю щей при х ,  —> 0 зависимости /3(х,). 
Естественно, что в рассматриваемом случае 
zt. < zs < z* выделение такого каустического пуч­
ка заметно усложнится на фоне более сложной, чем 
при 0 < zs < г г, структуры каустических линий.

Использование вертикальной излучающей ан­
тенны (40), (41) позволит для каждого из рассмот­
ренных выше каустических и слаборасходящихся 
пучков (см. (20), (21), (24), (25), (37), (38)) иссле­
довать закономерности, проявляющиеся при их 
формировании и распространении. Поэтому да­
лее остановимся на анализе результатов числен­

ного моделирования пространственной интер­
ференционной структуры акустического поля, 
формируемого излучающей тональный сигнал с 
частотой /  = 3 кГц вертикальной антенной в от­
крытом ко дну канале (42), (55), коэффициент за­
тухания мод в котором определяется выражением 
следующего вида |4|:

о, =
а к ; у ] { Н )

2 (рК/ р ) к 1У1 к ? - к 2К '

Г) = 0.5 дБ

а  = цсК In 10
40л '

(56)

км  Гц
к = -! V

Из приведенной на рис. 3 зависимости про­
странственного периода интерференции сосед­
них мод

* и + 1 = - г Щ -  (57)к/ — k/+i
от их номера / следует, что при / = 22 имеет место 
гладкий минимум в диапазоне изменения /, распо­
ложенном между двумя вертикальными штриховы­
ми линиями и соответствующем рсфрагированным 
в верхнем слое 0 < z <  zu бриллюэновским волнам, 
лучевой параметр которых изменяется в диапа­

зоне yj 1 -  сх,2, < Р/ = к , /к а < V1 -  а),. Такому мини­
муму у Я//+| отвечает аналогичный экстремум при
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(а)

Рис. 2. Пространственное расположение каустиче­
ских линий при различных глубинах погружения ис­
точника: (a) zs = Zc -  72.37 м; (б) zs —  SO м.

Р, = Р,. у зависимости длины цикла бриллюэнов- 
ских волн /)(Р,) от их лучевого параметра Р,, кото­
рая совпадает с аналогичной зависимостью /)ф) 
(44) для геометроакустических лучей. Вследствие 
этого при проведении численных расчетов про­
стри нствен ного рас п ределеiшя норм ированной 
на цилиндрическое расхождение волнового 
фронта интенсивности акустического поля 
J lt(r ,z ) ~  rJ ( r ,z )  основное внимание уделялось 
анализу закономерностей, проявляющихся при из­
менении, во-первых, глубины центра 0 < zs < Z * 

синфазно излучающей (х., = 0) вертикальной ан­
тенны, во-вторых, характеризующего направле­
ние излучения антенны угла компенсации 
~Хк < X, ^  Хк при ZC< Z S< z*. Кроме того, с це­
лью оптимального формирования одного много­
модового пучка изменялась также апертура ан­

тенны И =  пК0, что позволяло определять ее опти­
мальный размер /;„ = п0\ 0. Для оценки величины 
п0 при Xs =  0 использовалось аналогичное полу­
ченному в 111 выражение:

п °  = {2(l -  a j)/(^o ai)}'/  - (58)

Как и в 111, при И = Л() у зависимости К,(/) (41) дол­
жен оставаться лишь один основной максимум, 
формирующийся модами с горизонтами поворо­
та на апертуре антенны и вблизи нее. Его положе­
ние и ширина должны практически совпадать с 
соответствующими параметрами основного мак­
симума при точечном источнике излучения 
(« =  0).

Анализ результатов численных расчетов зави­
симости, нормированной на максимальное зна­
чение абсолютной величины коэффициента воз­
буждения мод

П / = |К /|/гпах|К/|, (59)

от их номера при х,  = 0 показал следующее. Во- 
первых, оптимальный размер апертуры антенны 
достигается при п = п„ =  15, что заметно отличается 
от следующего из (58) значения п0 = 25; во-вторых, 
как и в 111, при п > п0 формируется многопучковая 
структура каустическою пучка (рис. 4). Здесь сле­
дует отметить, что одной из основных величин, 
характеризующих пространственную расходи­
мость многомодовых пучков является их ширина 
11, 7, 11 —13|. Поэтому далее, с целью наглядной 
иллюстрации результатов численного моделиро­
вания изменений скорости пространственной 
расходимости формируемого антенной акустиче­
ского ноля при изменении глубины ее центра или 
угла компенсации, выбран, как и в |1|, способ 
представления пространственного распределе­
ния величины J t)(r,z ) » виде плотностной записи 
с определенным динамическим диапазоном. Из 
приведенных на рис. 5—7 результатов численных 
расчетов зависимости У0(г ,г )  можно видеть сле­
дующее. Во-первых, для точечного источника из­
лучения (и -  0) сложная структура каустических 
линий при zc < zs < z* действительно затрудняет 
выделение каустического пучка (рис. 5). Во-вто­
рых, при И = многомодовый каустический пу­
чок становится самым слаборасходяшимся при 
zs = zc (Xs = Xsc -  0 <см- Рис- поскольку даже 
при формировании многопучковой структуры 
каустического пучка он остается самым слаборас- 
ходящимся (рис. 7), несмотря на то, что с удале­
нием центра антенны от оси канала геометриче­
ская и дифракционная расходимость каустиче­
ских пучков заметно уменьшается |1|. 
Справедливость последнего утверждения так же 
наглядно, как и на рис. 7, иллюстрируют приве-
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Я/./+1, км

Рис. 3. Зависимость пространственного периода интерференции соседних мод /?,_,+ | (57) ог их номера/. Диапазон но­
меров /, расположенный между двумя вертикальными штриховыми линиями, соответствует рефрагированным в об­
ласти глубин 0 < z ^  г* бриллюэновским волнам.

Рис. 4. Зависимости нормированного коэффициента возбуждения мод П/(59)отномера/, полученные при £v -  0. zs =  
—  Z f = 72.37 м (кривая /). г, = 80 м (кривая 2 ) и различном числе составляющих вертикальную антенну точечных ис­
точников (41): (а) N  =  3: (б) N  = 31: (в) /V = 101.

денные на рис. 8 результаты численных расчетов 
усредненной с масштабом Q Ar (Аг =  35 м) нор­
мированной зависимости от горизонтального

расстояния г -  рАг (р  =  |1,10'|) интенсивности 
акустического ноля на оси канала

. и
Л ( л г ° )  =  —— 2 ^ Л ( г  + уд г ,г° )

У 7=о

при Q =  4. Действительно, как видно из рис. 8, 
ширина максимумов у зависимости Jo(r,Zo), 
пропорциональная ширине пучка при пересече­
нии им оси канала на соответствующих этим мак­
симумам горизонтальных расстояниях, медлен­
нее всего увеличивается по трассе распростране­
ния при расположении центра антенны на 
характерной для данною волновода критической 
глубине zc = zs.
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дБ дБ д б

(а) г ’ км (б) г - км (и) '•■км

Рис. 5. Представленное в плотностной записи пространственное (по горизонтальному расстоянию г  и глубине г) рас­
пределение нормированной интенсивности J „ ( r ,  z ) акустического поля, формируемого при N =  3, Xs 11 и различных 
глубинах погружения центра антенны: (а) г5 = 50 м; (б) г4 г = 72.37 м; (в) zs = 80 м.

Рис. 6. Представленное в плотностной записи пространственное (по горизонтальному расстоянию г  и глубине z) рас­
пределение нормированной интенсивности J0(r ,  z ) акустического поля, формируемого при /V 31, Xs = 0 и различных 
глубинах погружения центра антенны: (a) zs =  50 м; (б) zs -  zc =  72.37 м: (в) zs 80 м.

Рис. 7. Представленное в плотностной записи пространственное (по горизонтальному расстоянию г и глубине г) рас­
пределение нормированной интенсивности / 0(г, г) акустического поля, формируемое при N  =  101. Xs =  ** и различных 
глубинах погружения центра антенны: (а) г ,=  50 м; (б) zs -  -  72.37 м: (в) г, = 80 м.
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Рис. 8. Зависимость от горизонтального расстояния г  усредненной с пространственным масштабом Q A r  (Q  =  4. А г  =  
= 35 м) нормированной интенсивности / „  = J 0 (г.го) акустического поля на оси канала при N  101. Xs =  0 и различ­
ных глубинах погружения центра антенны: (a) zs =  50 м; (б) zs =  zc =  72.37 м: (в) г ,=  80 м.

При расположении центра антенны на глуби­
не zs > zc можно сформировать обычный слабо- 
расходящийся многомодовый пучок при Xs =  
=  Xv *  0:

X, = X v = а г с 5 ! п | ц , ^ Е Е 2 | .  (60)

Анализ результатов численных расчетов показал, 
что при глубине центра антенны zs =  НО м и 
X, = Xsc ~  й: х  2.55° (8) минимальная ширина Д/0 
максимума у зависимости ПД/) (59) около соот­
ветствующего Р, = Р,. номера молы достигается 
при п = «о =  35 (рис. 9). При этом отвечающей ему 
группой мод формируется слаборасходящийся 
пучок (рис. 10). Следует отметить, что наблюдает­
ся общая тенденция увеличения оптимального 
значения л0(%4.) и минимальной ширины Д/0(х*) 
максимума у ПД/) с ростом угла компенсации х.,- 
Такое поведение зависимостей п0(х ,)  и A/»(X.v) 
обусловлено тем, что для уменьшения вклада 
формирующих при х ,  = 0 преобладающий по ин­
тенсивности каустический пучок мод, горизонты 
поворота которых расположены на апертуре ан­
тенны и вблизи нее, и формирования преоблада­
ющего по интенсивности многомодового пучка 
при Xs *  0 с соответствующим ему максимумом у 
ПД/) при /  =  l0(Xs *  0) > lo(Xs =  0)- необходимо 
значительное увеличение размера апертуры ан­
тенны Ль (х , * 0 )  > / ; „ ( * ,  = 0 ) .

Дифракционную расходимость возбуждаемых 
вертикальной антенной при Xs *  0 обычных 
(Xv *  X v) и слаборасходящихся (x v = Х,<) много­
модовых пучков можно заметно уменьшить, если 
при фокусировке антенны учитывать кривизну 
фазового фронта бриллюэновских волн, форми­
рующих такие пучки. Для этого в (41) необходимо

воспользоваться следующим распределением ко­
эффициентов возбуждения точечных источников 
на апертуре антенны 111 —131:

A ( j j )  = ехр< - ik t A z s )y j s in x , +5
} ’j  cos2 X 4

2/v,
(61)

которое позволяет в однородной среде (n(z) = I) 
сфокусировать антенну в точку, удаленную на 
расстояние

Rf  = ( r f J s c o *  Xs) (62)

от центра антенны получу, выходящему под углом 
Xs к ее акустической оси. В (61), (62) характерное 
расстояние rfs и параметр s = ±  I при заданном угле

Рис. 9. Зависимости нормированного коэффициента 
возбуждения мод П, (59) от их номера /. подученные 
при /V = 71, г ,=  80 м и различных значениях угла ком­
пенсации излучающей антенны: I  -  Xs =  °  - 2  ~  Xs ~  
= Xv = -2.55°; 3 ~ Х л  =  -5°.
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Рис. 10. Представленное в плотностной записи пространственное (по горизонтальному расстоянию г и глубине г) рас­
пределение нормированной интенсивности J0(r, г) акустического поля, формируемого при /V = 71. г, = 80 м и различ­
ных значениях угла компенсации излучающей антенны: (a) х, = 0: (б) X,= Х«-= -2-55°: (в) х, = -5°.

компенсации х , характеризует процесс ((нормиро­
вания пучка, который волнородной среле фокуси­
руется для s = +1 и расфокусируется для s = -1  
при его выходе вниз х , < 0 или вверх х , > 0. Ве­
личина же Rf  (62) фактически является радиусом 
кривизны фронта фазового распределения коэф­
фициентов возбуждения точечных источников по 
апертуре антенны.

При формировании многомодовых пучков с 
минимальной дифракционной расходимостью 
необходимо скомпенсировать квадратичные по 
у  =  z -  г , набеги фаз соответствующих бриллю- 
эновских волн по апертуре антенны (с горизонта­
ми поворота вне этой апертуры), что достигается

Рис. 11. Зависимости нормированного коэффициен­
та возбуждения мол П/ (59) от номера /. полученные 
при N = 101, г, = 8() м, х, = Xvr = -2.55° с использова­
нием в (61) различных значений г̂ : \/г^ = 0 (кривая /), 
rfs = r0s (кривая 2).

своеобразной компенсацией кривизны опорной 
для каждого такою  пучка бриллюэновской водны 
с лучевым параметром (5, =  n(zs)co sx , противо­
положной по знаку кривизной R ,' фронта фазо­
вого распределения в A(yt ) (61). Последнее под­
разумевает выбор в A (y j) (61) отвечающих такой 
компенсации значений r/s(x.(), для определения 
которых в рассматриваемом здесь открытом ко 
дну звуковом канале (41) можно воспользоваться 
следующим из 111-13| выражением:

r / s  =  r 0 s ,  /ф = —-(1  -  a;’ )' (cosx.,)2 х 
M i ° i  '

.2. 2.
X s in х,| 1 а № Х ,

1 + a 2tg2x,7

(63)

Из представленных на рис. 11, 12 результатов чис­
ленных расчетов, проведенных с использованием 
(61)—(63), следует, что при выполнении равенства 
(63) ширина пространственного спектра возбуж­
даемых антенной мод, т.с. число эффективно 
формирующих пучок мод, достигает минимально 
возможного значения (рис. I I ) ,  в результате чего 
и формируются обычные и слаборасходяшиеся 
многомодовые пучки с минимальной дифракци­
онной расходимостью (рис. 12).

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

С использованием геометроакустического 
приближения и модовой теории применительно к 
простейшей модели открытого ко дну подводного 
звукового канала в виде билинейной зависимости 
квадрата показателя преломления от глубины ис­
следованы закономерности, проявляющиеся при 
формировании и распространении каустических 
и слаборасходящихся пучков. Выяснено, что 
лишь при определенном соотношении между глу-
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биной расположения оси канала и глубиной вод­
ного слоя имеет место гладкий минимум у зави­
симости длины цикла взаимодействующих с 
дном и рсфрагированных в верхнем градиентном 
слое океанического волновода лучей от их луче­
вого параметра, обратно пропорционального фа­
зовой скорости распространяющихся акустиче­
ских волн. В такой ситуации при расположении 
источника выше определенной критической глу­
бины, соответствующей горизонту поворота луча, 
которому отвечает этот гладкий минимум, у зави­
симости длины цикла данного типа лучей от угла 
выхода из источника присутствует лишь один 
гладкий минимум, соответствующий горизон­
тально выходящему лучу. При расположении ис­
точника ниже критической глубины, но выше со­
пряженной глубины (на которой скорость звука 
совпадает с аналогичной величиной у дна), в уг­
ловой зависимости длины цикла таких лучей 
присутствуют два симметрично расположенных 
гладких минимума, разделенных гладким макси­
мумом при нулевом значении угла выхода луча из 
источника.

С использованием гсомегроакустического 
приближения установлено, что при расположе­
нии источника на критической глубине форми­
руется около горизонтально выходящего из него 
луча преобладающий по интенсивности каусти­
ческий пучок лучей, который является одновре­
менно и самым слаборасходящимся пучком. Та­
кое поведение слаборасходящсгося каустическо­
го пучка лучей обусловлено существованием 
наиболее гладкого минимума у зависимости дли­
ны цикла соответствующих лучей от угла выхода 
из источника, глубина погружения которого сов­
падает с критической глубиной. Показано, что 
при расположении источника ниже критической 
глубины существенно усложняется структура ка­
устических линий вследствие появления допол­
нительных двух точек возврата у каждой каустики 
и, тем самым, заметно затрудняется выделение 
каустического пучка лучей, формирующегося 
около горизонтально выходящего из источника 
луча.

дБ

(б)

Рис. 12. Представленное в плотностной записи про­
странственное (по горизонтальному расстоянию г  и 
глубине г) распрелсление нормированной интенсив­
ности J0( r ,  г) акустического поля, формируемого при 
N —  101, zs —  80 м, X s=  Xsc = —2.55° и различных значе­
ниях rf i : (а) I /rf s  = 0, (б) Гд  =  г(Ь.

С использованием модовой теории установле­
но, что при оптимальном размере апертуры вер­
тикальной антенны преобладающий по интен­
сивности многомодовый каустический пучок, 
формирующийся около горизонтально выходя­
щего из центра антенны опорного луча, становит­
ся самым слаборасходящимся при расположении 
центра антенны на критической глубине. Даже 
при многопучковой структуре многомодового ка­
устическою пучка, имеющей место при значи­
тельном превышении размера апертуры антенны 
над ее оптимальным размером, такой пучок оста­
ется самым слаборасходящимся при расположе­
нии центра антенны на критической глубине.

Показано, что при расположении антенны ни­
же критической глубины возможно формирова­
ние обычного слаборасходящегося пучка около 
опорного луча, выходящего из центра антенны 
под углом, которому отвечает гладкий минимум у 
соответствующей угловой зависимости длины 
цикла лучей. Дифракционную расходимость та­
кого пучка можно минимизировать, если ском­
пенсировать квадратичные набеги фаз соответ­
ствующих ему бриллюэновских волн на апертуре 
антенны.

Установленные выше закономерности могут 
проявляться и при наличии придонного звуково-
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го канала в мелководном океаническом волново­
де при выполнении определенных условий, кото­
рые для аналогичной (42) простейшей модели та­
ко ю  канала

2 П + а2( Н 0 -  / / )  + at(z -  / / „ ) ,  0 < г  <  / / „ ,
"  (Z) j l  + a2( z - H ) ,  H n < z < z 0 =  H

имеют следующий вид:

а2/ а , <  1, Н / Н 0 < 3 - ^ .
а\

При этом приближенное выражение для крити­
ческой глубины следует из (50) при формальной 
замене го —» Н  и а2 —> -а 2.

Таким образом, результаты выполненных ис­
следований позволяют утверждать, что в мелко­
водном океаническом волноводе с открытым ко 
дну звуковым каналом возможно формирование 
преобладающего по интенсивности слаборасхо- 
дящегося каустического пучка при расположении 
источника тонального излучения на определен­
ной критической глубине, зависящей от страти­
фикации показателя преломления акустических 
волн и глубины водного слоя. Важно отметить, что 
с приближением критической глубины коси канала 
возрастает геометрическая и дифракционная рас­
ходимость слаборасходящегося каустического пуч­
ка, но уменьшается затухание соответствуюшего 
ему акустического поля, обусловленное поглоще­
нием звука дном.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (Грант 
РФФ И № 14-05-00095).
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