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Получено соотношение, ограничивающее максимально возможный диапазон изменения положе­
ния гладкого экстремума в угловой зависимости длины цикла луча с расстоянием, выполнение ко­
торого необходимо для обусловленного этим экстремумом существования слаборасходящегося аку­
стического пучка на определенных дистанциях в плавнонеоднородном по трассе океаническом вол­
новоде.

Как известно [1-8], стратификация скорости 
звука в водном слое океана может при определен­
ных условиях приводить к формированию и 
распространению в океанических волноводах 
слаборасходящихся акустических пучков, несмо­
тря на ненаправленное излучение акустических 
сигналов. Выполненные в [1-5] исследования по­
казали, что слаборасходящиеся акустические 
пучки формируются около таких лучей, которым 
в угловой зависимости их длины цикла соответст­
вуют гладкие экстремумы. Естественно, что 
сделанные в [1-5] выводы справедливы в диапа­
зоне частот, для которого реализуются условия 
многомодового режима распространения акусти­
ческих сигналов в океанических волноводах. 
Тем не менее даже при выполнении этих условий 
[6-8], а тем более при маломодовом режиме рас­
пространения [6, 7], эффективная ширина слабо­
расходящихся акустических пучков, а следова­
тельно, и темп геометрического расхождения их 
волнового фронта с расстоянием могут существен­
но зависеть от частоты излучения, в результате 
чего возможны эффекты [6-9], не описываемые 
в рамках геометроакустического приближения, 
использованного в [1-5].

В [5] отмечалось, что слаборасходящиеся акус­
тические пучки представляют наибольший интерес 
при решении задач, связанных с использованием 
закономерностей дальнего распространения зву­
ковых сигналов в океане. На дальнее же распро­
странение слаборасходящихся акустических пуч­
ков будут влиять не только дифракционные 
эффекты [6-8], но и изменения стратификации 
скорости звука в водном слое океана с расстояни­
ем [5], которые могут приводить к существенно­
му увеличению расфокусировки таких пучков по 
трассе океанического волновода. Однако, как по­
казано впервые в [5], в конкретных -  реальных -

ситуациях, где не происходит качественной пере­
стройки подводного звукового канала, несмотря 
на то, что в целом угловые зависимости длины 
циклов лучей на различных участках неоднород­
ного по трассе океанического волновода отлича­
ются достаточно сильно друг от друга, положения 
отдельных экстремумов в этих зависимостях из­
меняются с расстоянием весьма незначительно, 
вследствие чего дополнительная расфокусировка 
слаборасходящихся акустических пучков мала, и 
они сохраняются на соответствующих значитель­
ных дистанциях.

Следует отметить, что в [5] тем не менее не по­
лучено какого-либо количественного соотноше­
ния, которое позволяло бы прогнозировать воз­
можность сохранения слаборасходАщегося акус­
тического пучка в неоднородном по трассе 
океаническом волноводе. Именно поэтому насто­
ящая работа посвящена установлению ограниче­
ния на диапазон изменения положения экстрему­
ма в угловой зависимости длины цикла лучей с 
расстоянием, при выполнении которого возмож­
но сохранение слабой расходимости соответству­
ющего акустического пучка в плавно-неоднород­
ном по трассе океаническом волноводе.

Для решения поставленной задачи рассмотрим 
сначала однородный по трассе океанический вол­
новод с определенной зависимостью показателя 
преломления акустических волн n ( z ) от глубины 
0 й z ^  Ну соответствующей подводному звуково­
му каналу, ось которого расположена на глубине 
z = V, здесь Н  -  глубина водного слоя океана, гра­
ничащего с однородным дном. Такой океаничес­
кий волновод характеризуется определенной
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зависимостью длины цикла лучей D(P) от параме­
тра р = cosx [10]:

Здесь % -  угол скольжения луча на оси канала, а 
пределы интегрирования в (1) могут принимать 
следующие значения:

Zi=z„, z2 = zu, п(Н) i- л(0);
z, = 0, z2 = z„, п(Н) < п(0)- (2)
Zi = zB, z2 = H, п(Н) > л(0),

где zB, z„ -  соответственно верхние и нижние гори­
зонты поворота лучей, определяемые из уравне­
ния n(z) = Р- Из (2) видно, что исключаются из рас­
смотрения лишь лучи, взаимодействующие со 
свободной поверхностью и дном океана, которым 
отвечают значения z\ = 0 ,z2 = H. Последнее обус­
ловлено тем, что, как отмечалось в [5], для таких 
лучей функция D(p) не имеет экстремумов в со­
ответствующем диапазоне изменения параметра 
Р : Р < п(Н) при п{Н) < л(0), -  отвечающем откры­
тому к поверхности подводному звуковому каналу; 
Р < п(0) при п{0) < п(Н), -  отвечающем открытому 
ко дну подводному звуковому каналу.

Предположим теперь, что значение Р = Рс от­
вечает некоторому гладкому экстремуму функ­
ции £>(р):

Ш  = 0 ,
tip р = Рг

расположенному в каком-либо из трех диапазо­
нов изменения параметра (3:

n (0 )< p < n (z ,) ,  п (Н )< п (0),

'.* ( / / ) <  p < n (Zj), л (Я )> л (0 );
„ (4)

л (Я )< Р < л (0 ) , л(Я )< /1(0);
л (0 )< р < л (Я ) , п (Н )> п (0),

соответствующих определенным типам лучей: 
рефрагированным, взаимодействующим со сво­
бодной поверхностью или дном океана. Здесь zs < 
<Zq-  глубина погружения источника.

Определим диапазон изменения ДР = 8С пара­
метра р, отвечающий лучам, формирующим 
(вносящим основной вклад) слаборасходящийся 
пучок лучей и группирующимся около соответст­
вующего особого луча с Р = рс. Естественно, что 
для формирования узкого слаборасходящегося 
пучка, который бы заметно выделялся на общем 
фоне всех лучей соответствующего -  допустимо­
го -  диапазона изменения Др = bd параметра Р

'n {zs) - n ( 0), п (Н )< п (0), 

n(zs) - n ( H ), п (Я )> л (0 )в 
Ц п (Я )-л (0 ) |,  л (Я )% л (0),

необходимо потребовать выполнения следующе­
го неравенства:

Ъс/bd <  1. (6)

Однако соотношение (6) не решает поставленной 
задачи, поскольку формулирует лишь необходи­
мое, но не достаточное условие, которое не поз­
воляет определять зависимость 8С от пройденного 
пучком горизонтального расстояния г. Требуе­
мое же соотношение можно получить, если сфор­
мулировать такое условие, которое бы позволяло 
определять, какие лучи из соответствующего им 
диапазона 0 < ДР < 5С будут менее всего расфоку­
сировать (дефокусировать) пучок с центром на 
луче Р = Рс по мере его распространения.

Очевидно, что таким условием является усло­
вие малости величины Дг(рс, Р), характеризую- 
щейразность проходимых лучами с параметрами 
Рс и р = рс + Др горизонтальных расстояний г(Рс) и 
Кр) при целом числе циклов т = 1,2, ..., по срав­
нению с длиной полуцикла луча с Р = (Зс. Это усло­
вие можно записать в виде следующего неравен­
ства:

|Дг| = m |D (P )-D (P c) |« D ( P c) /2 .  (7)

В самом деле, при выполнении вместо (7) равен­
ства Дг(Р> Рс) = £>(Рс)/2 верхняя точка поворота 
гв(Р) луча с параметром Р = рс + др при определен­
ном значении т = тс будет находиться на том же 
расстоянии, что и нижняя точка поворота г„(рс) * 
центрального луча с р = Рс, в результате чего ши­
рина соответствующего пучка лучей с конкретно 
заданным диапазоном Др достигнет максимально 
возможной величины. Поэтому в такой ситуации 
можно говорить о максимальной друг относи­
тельно друга дефокусировке лучей с параметра­
ми р = рс и Р = рс + др.

Если теперь воспользоваться соотношениями
(3), (6) и разложением вблизи значения р = Рс <
< n(zM) (Хс = arccos [рс/л(г5)] *  0) функции Z)(p) в ряд 
по ДР с точностью до величины второго порядка 
малости включительно:

ОД -  ОШ +1 ( 0 (ДР)2, (8)
Р = Р,

то неравенство (7) можно представить в следую­
щем виде:

Wc)/»» (<2)
р = рг

(9)

Учитывая же, что малая величина Др с точнос­
тью до первого порядка малости по величине Д&, 
отвечающей соответствующему диапазону изме­
нения угла скольжения лучей на горизонте источ­
ника Xs* выражается, с использованием закона
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Снеллиуса (3 =  n(zs)cosxs, приближенным равенст­
вом

в результате чего получим совпадающее с (12) со­
отношение.

Др ~ -A x5'i(zJ)sinxJ, (10)

а уравнение (3) при х5 =  Хс *  0 равносильно урав­
нению

из (9) находим следующее неравенство:

|AXJ <  P iX c V m
d 2P

U  X 2s )
X s  = X r

При Xs = Хс = 0 уравнение (3), при условии выполне­
ния (11), преобразуется к отличающемуся от (11) 
уравнению следующего вида:

1 d D

.sin X ,d % , . ) «

•>
d 2p

х, = ° А х ) )
= 0.

х, = о

Поскольку же справедливо тождество

d 2P

^В2(ЛР)2 ‘  % _ c,gXii '

(13)

(14)

то с учетом уравнений (11) и (13) из него следует, 
что второе слагаемое в (8) обращается в нуль, и 
поэтому соотношение (12) необходимо модифи­
цировать. В такой ситуации при преобразовании 
неравенства (7) необходимо воспользоваться раз­
ложением функции D(P) в ряд по Ар с точностью 
до третьего порядка малости включительно:

(А Р Г, (15)
Р = Р,

после чего, с использованием (10), получим следу­
ющее соотношение:

|АХ,| <

3Z)(x,)/ d 2P  3
т.

d 2P J d P

Х М ,

\ 1/3
(16)

X, = 0

Если же предположить, что при X* = Хс = 0 спра­
ведливо уравнение (11) и, в отличие от (3), нера­
венство

d D '
* 0 ,  (17)

М М  *(Z ,)

при разложении функции D(P) в ряд можно снова 
воспользоваться выражением (8), поскольку

Следовательно, при выполнении равенства (11) 
для значений &  = Хс ^  которым соответствуют 
гладкие экстремумы функции D(%s)> диапазон из­
менения угла скольжения лучей при выходе их из 
источника A%s, формирующих соответствующий 
слаборасходящийся пучок в однородном по трас­
се океаническом волноводе, должен удовлетво­
рять условию (12); в частном же случае, т.е. при 
выполнении равенства (13) и = х с =  0, этот диа­
пазон должен удовлетворять условию (16).

Таким образом, выполнение условия (12) или 
(16) является необходимым и достаточным для 
сохранения на определенных расстояниях в одно­
родном по трассе океаническом волноводе сла­
бой расходимости узкого акустического пучка, 
сформированного лучами с заданным диапазо­
ном изменения угла скольжения на горизонте 
источника.

Прежде чем приступить к получению аналогич­
ного (7) условия сохранения слабой геометричес­
кой расходимости акустического пучка в плавноне­
однородном по трассе океаническом волноводе и 
следующих из этого условия аналогичных (12), (16) 
соотношений, преобразуем (7) к виду, более удоб­
ному для соответствующего обобщения. С этой 
целью воспользуемся сначала результатами и вы­
водами, следующими из строгого модового пред­
ставления для поля в однородных по трассе океа­
нических волноводах и соответствующего ему 
В КБ приближения.

Как известно [10], при возбуждении в волново­
де определенного количества мод L(co), зависяще­
го от частоты излучения со, с номерами 1 < / < Дсо) 
и горизонтальными волновыми числами к ( = со), 
наиболее крупномасштабная интерференцион­
ная структура поля в горизонтальном направле­
нии будет характеризоваться пространственными 
периодами интерференции соседних мод

R u + ]  = 2 я / ( * , - * /+1). (18)

С использованием (18) для двух пар мод с номерами 
/, / + 1 и л, п  + 1 (/ Ф п )  можно получить выражение 
для пространственного периода переформирова­
ния соответствующей крупномасштабной интер­
ференционной структуры поля в горизонтальном 
направлении

R g ( l * n )  =  ( 1 9 )

с очевидностью следующее [6] из определения 
пространственных частот интерференционных 
биений £2(/, п )  = 2 n / R g(l, п ) интенсивности акусти­
ческого поля У(г) в зависимости от горизонталь­
ного расстояния.
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В приближении ВКБ горизонтальное волно­
вое число моды выражается через угол скольже­
ния Xi бриллюэновского луча на оси канала: k t = 
= Р/ = C0SX/» = <й/с0у с0 -  значение скорости 
звука на горизонте z = Zo; при этом значения параме­
тра Р/ определяются из дисперсионного уравнения 
следующего вида [10]:

*2
k0j j n \ z ) - & d z  = Jt(Z -v). (20)

*1
где, в соответствии с (2) и предположением об аб­
солютной жесткости дна,

1/4, z, = 0, z2 = г„(Р,);

• 1/2, Z\ = гв(р,), г2 = г„((3,); 
-1/4, г, = z.(p,), z2 = Н.

(21)

Поскольку при / 1 разностное выражение (18)
можно в приближении ВКБ заменить дифферен­
циальным равенством

R /./♦ 1 -
2п
ко d V

то с учетом определения для D((3) (1) и следующей 
из дисперсионного уравнения (20) величины про­
изводной

2тс
М>(Р/)

венного периода переформирования (26), опреде­
ленного для заданного диапазона Д(3 изменения 
параметра р лучей, формирующих этот пучок:

г « ! * , ( ? „  Р). (27)

В этом легко убедиться, подставив в (27) величины 
г = mZ)(Pc) и Rg(рс, Р) (26), поскольку в таком случае 
автоматически получаем совпадающее с (7) нера­
венство.

Привлекательность записи условия (7) в виде 
(27) обусловлена простотой обобщения последне­
го на плавнонеоднородные по трассе океаничес­
кие волноводы, поскольку при таком подходе 
достаточно лишь получить соответствующее вы­
ражение для RJРс, Р). Именно поэтому далее и ос­
тановимся на определении Rg(рс, Р), а также вы­
воде аналогичных (12), (16) соотношений для плав­
нонеоднородного по трассе океанического волно­
вода с соответствующей зависимостью n(z> г).

В адиабатическом приближении (невзаимо­
действующих мод) для плавнонесщнородного по 
трассе океанического волновода аналогичная 
R u+1 (18) величина, характеризующая теперь уже 
изменяющийся с расстоянием пространственный 
масштаб интерференционной структуры поля, 
будет определяться следующим выражением:

г

Z?u+i = 2 n r / j ( k , - k ,+ l)dr, (28)
о

из (22) найдем приближенное соотношение меж­
ду двумя важнейшими характеристиками интер­
ференционной структуры поля в волноводе:

*/./+■ = 0(Р/)- (24)
С использованием (24) и (19) получаем весьма по­
лезное для дальнейшего анализа выражение

*,(/>*) = D (P/)D(Pn) / |D (p /) - D ( p J | .  (25)

Предположим далее, что параметр Р, изменяется 
непрерывно, т.е. пренебрежем дискретностью 
изменения угла скольжения бриллюэновской 
волны; тогда из (25) в соответствующем этому 
предположению геометроакустическом прибли­
жении получим следующее выражение для пери­
ода переформирования интерференционной 
структуры поля:

* ,(Р с Р )  = D (pc)D (p )/|£ )(p c) -D (p ) |,  (26)
отвечающего лучам с различающимися значени­
ями параметра р, в данном случае с р = рс и р = 
= Рс + Др, представляющими основной интерес.

Покажем теперь с использованием (26), что 
условие (7) равносильно условию малости прой­
денного пучком горизонтального расстояния по 
сравнению с половинной величиной пространст-

где к[ -  горизонтальное волновое число моды для 
волновода сравнения, зависящее от частоты излу­
чения и расстояния г. С использованием также 
приближения ВКБ для определения собственных 
функций в волноводе сравнения и соответствую­
щих им значений параметра pz, которые в этом 
случае находятся из аналогичного (20) дисперси­
онного уравнения [10]

*4(0

к0 J  J n ( z ,  г) -  (3]dz = к(1  — v), (29)
Z, (г)

преобразуем, по аналогии с (22)-(24), выражение 
(28) к следующему виду:

Г

(30)о

Ж Р/) = 2(3, [ -= = Ж  . (31)
г,(г)7« (г. г)-(3,

Из (19) с использованием (30) найдем требуемое 
выражение для характерного пространственного
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масштаба переформирования крупномасштаб­
ной интерференционной структуры поля в плав­
нонеоднородном по трассе океаническом волно­
воде:

R gO , n )  =

j
о

Р(Р|)-Р(Р„)
ЖР/)0(Р„) d r

(32)

которое, по аналогии с (26), в геометроакустиче­
ском приближении запишется в следующем виде:

Ч Рс. Р) =
гР (Р с) - Р ( Р )
J,Z>(PC)Z)(P)

d r

(33)

После подстановки выражения для /?^(рс, Р) (33) в 
неравенство (27) получим эквивалентное (7) соот­
ношение

1
Р(Рс)-Р(Р)
о(Рс)ЖР) d r (34)

Далее, как и в случае однородного по трассе 
океанического волновода, воспользуемся при 
преобразованиях выражения (34) разложениями 
функции D(p) (31) в ряд с точностью до второго 
(см. (8)) или третьего (см. (15)) порядка малости 
по АР включительно вблизи значения р = рс, зави­
сящего теперь от расстояния г. Тогда при соот­
ветствующих условиях на величину Рс получим 
следующие неравенства:

(Др)2/ Р 2(Рс)
р=рс

pc< n (zJ, r ) ;

>dr <  1,
(35)

рс = n ( z s,  г ) .

С целью дальнейшего преобразования нера­
венств (35), (36) к аналогичному (12), (16) виду 
найдем связь между значениями параметра Р 
вблизи источника Р(0) =  Р(г = 0) и на произвольном 
расстоянии Р = р(г). Для этого воспользуемся за­
коном сохранения лучевого инварианта [10]:

с0(г)

г2(0)

J J n 2( z ,  r ) - p 2dz =

*l(r)
( 3 7 )

= J J n 2(z ,  0) — (P(0))2d z  = const,

z,(0)

следующего из дисперсионного уравнения (29). 
Дифференцируя (37) по параметру р, находим 
уравнение

r f P (0 ) _  с 0 ( 0 ) Р ( Р ,  г)
W Co(r)D<0)(P(0V (38)

в котором D(0)(p(0)) = D(P(0), г = 0). Кроме того, по­
скольку рассматриваемые здесь узкие акустичес­
кие пучки формируются лучами с весьма малым

диапазоном Д%5 изменения их угла скольжения
(0)в источнике и соответственно малым диапа­

зоном Др(0) изменения параметра р(0), а следова­
тельно, и 0 < Др < 8С (см. (6)), где теперь 8С являет­
ся функцией г, то, полагая в (37) Р = рс + др, Р(0) =
= р^0) + ДР(0) и используя разложения левой и пра­
вой частей равенства (37) в ряды с точностью до 
первого порядка малости по ДР и Др(0) соответст­
венно, находим следующее соотношение:

ао(0) ^o(0)-D(pc, г)

Ар = ^ V ) AP’
(39)

которое, кстати, следует из (38) при замене диф­
ференциалов конечными приращениями соответ­
ствующих величин. С использованием (38), (39), а 
также закона Снеллиуса в плавнонеоднородном 
по трассе океаническом волноводе

n ( z „  r ) c o s X s  = cosx. (40)

неравенства (35), (36) можно переписать в следу­
ющем виде:

1Г

г

4
(ДР)3/£>2Ш

0
<  з.J

0 v a p v Р = РГ (36)

Э2£>

О х Г ) 2
(A xJV /D ^X *?, г)

г',01 - С
•dr 1.

( 4 1 )

(Хс*0),

d3D

ОхГ)3
- 3 J L ( 1 d D

э х Г ^ э х Г )

х ( Д x i0))3/ O 2( X ^  г )  \ d r

(Хс) = 0.

Y(0) _ (0) X/ Xjr

«  3
(42)
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Здесь величины = arccostpf'/nfe.O )] иД%‘0) =

= Xs ~ Xsc являются функциями г, поскольку оп­
ределяются через соответствующие им величины
Xsc(r) = arccos[pc/n(zs, г)] и A%s(r) = %s ~ The из при- 
веденных выше соотношений (37) и (39).

Если ограничиться рассмотрением монотонно 
однонаправленного изменения угловой зависимо­
сти длины цикла лучей с расстоянием, то очевид­
но, что слаборасходящийся акустический пучок 
будет существовать по трассе до тех пор, пока ди­
апазон изменения положения соответствующего 
этому пучку гладкого экстремума (минимума)
I AxJC | = |Xsc- xfe I в не будет превышать диа-
пазона изменения угла выхода из источника 
лучей, формирующих этот пучок:

зависящей от глубины погружения ближайшей к 
свободной поверхности океана корреспондирую­
щей точки, получены в [11] с использованием 
приближения ВКБ для модового представления 
поля, поэтому ниже воспользуемся соответству­
ющими результатами этой работы.

Начнем с того, что запишем выражение для 
определения выделенной частоты излучения со в 
плавнонеоднородном по трассе океаническом 
волноводе, которое получается простым обобще­
нием приведенного в [11] выражения (22), найден­
ного при условии расположения корреспондиру­
ющих точек на одной глубине:

СО = Яс° ■- ■-/J  J n \ z ,  г) -  Р]dz. (46)
0

|AXjc|< |A x (,0)l- (43)

Воспользовавшись для оценки величины |Ах‘0)|
нижней границей допустимого диапазона ее изме­
нения в (43), из (41), (42) получим необходимые и 
достаточные условия для сохранения слабой гео­
метрической расходимости узкого акустического 
пучка в плавнонеоднородном по трассе океаниче­
ском волноводе:
г

J
d2D (|AXfC|)2/D 2(x i? ,r) >dr

0 LOxS01) Jv<o> _ Y(o>Aj “ Air
(Х с*0),

(44)

г! 93D 3 8 f' \ dD  V]

LOxJV V 1

X
v«» _ v«>> Xs - Xsc

x(|A Xsc\ Y / d \ x?J> г ) dr 3.
(45)

(Xc = 0)
В заключительной части данной работы вос­

пользуемся полученными здесь и в [И ] результа­
тами для вывода условий, выполнение которых 
необходимо и достаточно для формирования и 
распространения в плавнонеоднородном по трас­
се океаническом волноводе всего лишь одного- 
единственного и наиболее узкого, при определен­
ной частоте излучения, акустического пучка, 
сформированного отраженными от свободной 
поверхности океана бриллюэновскими волнами 
(лучами).

Условия существования такого пучка в одно­
родном по трассе океаническом волноводе с от­
крытым к поверхности подводным звуковым ка­
налом и акустически прозрачным дном при опре­
деленной выделенной частоте излучения со = со0.

Здесь значение Р/ = Рс(г) соответствует положе­
нию гладкого минимума у функции £)(Р/) (31) для 
Z\ =  0 ,  z2 =  z„(r)  и определяется из решения уравне­
ния (3) в диапазоне п(Н) < рс < и(0). Выражение 
(46) является следствием того факта, что при дан­
ном значении со, которое зависит теперь уже и от 
горизонтального расстояния, положение миниму­
ма в D(P/) (31) совпадает с положением единствен­
ного максимума у функции /(р/), характеризую­
щей зависимость интенсивности мод от парамет­
ра рi [11]. Определяемые из (46) значения со 
должны удовлетворять условию слабого возбуж­
дения рефрагированных мод по сравнению с вза­
имодействующими с поверхностью океана 
модами [11]:

г  ______________ •

к0 j J n \z , г) -  fidz < -А, ( 4 ? )

ZB(0
л(0, г) < (3,< л(г5, г),

которое с учетом (46) можно переписать в следу­
ющем виде:

Z __________ Z
J Jn2(z, г) -  Рfdz/ j  Jn2(z, г) -  РIdz < (48)

z .( r )  о

Кроме того, если зафиксировать значение выде­
ленной частоты излучения С0о = со (г = 0), определя­
емое с использованием данных о стратификации 
акустических характеристик океанического вол­
новода вблизи источника:

со0 =  7̂ / ] j n \ z , 0 ) - ( № ) 2d z ,  (49)
о

то необходимо потребовать также выполнения 
условия малости относительного изменения 
Дсо/со0 = (со(г) -  со0)/со0 ^  1 возможного значения 
выделенной частоты излучения со(г) по трассе
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распространения, которое с учетом (46), (49) за­
пишется в следующем виде:

ср (г)
с0(0)

х

* ______________  « __________  (50)
х  J  J n \ z , 0 ) - ( & 0)) 2d z / \  Jn \z, г) -  Р)dz -  1 «  1.

о о

Следовательно, выполнение в плавнонеодно­
родном по трассе океаническом волноводе усло­
вий (44), (49), (50) обеспечит сохранение: во-пер­
вых, слабого геометрического расхождения вол­
нового фронта узкого акустического пучка, 
сформированного в данном случае взаимодейст­
вующими со свободной поверхностью океана 
бриллюэновскими волнами (лучами) (см. (44)); 
во-вторых, минимальной дифракционной (допол­
нительной к чисто геометроакустической) дефо­
кусировки такого пучка, зависящей от частоты 
излучения и обусловленной смещением положения 
единственного максимума функции /((5,) с расстоя­

нием от его положения (5, = |3*0) при г  = 0 и гладкого 
минимума (3 = рс функции £>((}/) (31) (см. (50)).

Здесь следует отметить, что наряду с проявле­
нием в слаборасходящихся акустических пучках 
дифракционных эф ф ектов, обусловленных раз­
личием в относительном расположении соответ­
ствующих экстремумов у функций D ( (3/) и /(Р/), 
необходимо такж е, при определенных условиях 
(см., например, [8]), учитывать проявление ди­
фракционных эф ф ектов, обусловленных допол­
нительным, по сравнению с чисто геометричес­
ким, набегом ф азы  фв(Р/, со) бриллюэновской вол­
ной [1 ,2 , 12]. У чет конечной величины <рв(р/, со) 
приведет к появлению в угловой зависимости 
длины цикла соответствующих лучей дополни­
тельного по сравнению с D((3) (см. (1), (31)) слага­
емого D B((3, со), определяемого выражением 
следующего вида [13]:

^  » >  ■  W  (51)

в котором присутствует явная зависимость от час­
тоты излучения, приводящая к аналогичной зависи­
мости положения гладкого экстремума Р = Рс(со) 
у функции D(P, со) = D(P) + DB(P, со) [ 1,2]. Если пред­
положить, например, что слаборасходящийся 
акустический пучок формируется рефрагирован- 
ными на глубинах 0 < z < zs <  z0 и взаимодейству­
ющими с дном лучами, то  величину D B(P, со) 
можно интерпретировать как горизонтальное сме­
щение квазиплоского пучка (соответствующего 
лучу с определенным значением параметра р) при 
полном внутреннем отражении его от дна океана
[14]. Существенное влияние D B((3, со) на ширину 
взаимодействующего с дном слаборасходящегося

акустического пучка при различных частотах излу­
чения наглядно продемонстрировано в [8]. Естест­
венно, что с учетом таких дифракционных эф ­
фектов выполнение необходимых и достаточных 
условий для сохранения слабого геометрического 
расхождения волнового фронта узких 
акустических пучков в плавнонеоднородных по 
трассе акустических волноводах (см. (44), (45)) 
будет зависеть не только от расстояния, но и от 
частоты излучения.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (код проекта 94-02-06071-а).
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Slowly-Diverging Acoustic Beams 
in Smoothly Inhomogeneous Ocean Waveguides

Yu. V. Petukhov

The m axim um  variation range o f a sm ooth extremum in the ray cycle angular profile o f is obtained as a function 
of distance from the source. This is the necessary condition for a slowly-divergent acoustic beam (conditioned 
by this extrem um ) to  exist at substantial distances in a smoothly inhomogeneous ocean waveguide.
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