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Численно и аналитически исследовано влияние нестационарности флуктуаций параметров среды в 
глубоком море на эффективность фокусировки звуковых импульсов методом обращения времени. 
Рассмотрена простейшая ситуация, когда для излучения и приема используются точечные источни­
ки и приемники. Численное моделирование распространения импульсов вдоль акустической трас­
сы в прямом и обратном направлениях выполнено методом параболического уравнения. Расчеты 
проведены для звуковых сигналов на частотах порядка нескольких сотен герц. Показано, что в при­
сутствии флуктуаций скорости звука, вызванных случайными внутренними волнами, заметное 
ослабление амплитуды поля в центре фокального пятна может наблюдаться, начиная с дистанций 
200—400 км. С ростом центральной частоты импульсного сигнала разрушающее фокусировку влия­
ние нестационарности возмущения усиливается. В приближении геометрической оптики дано ка­
чественное и количественное объяснение этого эффекта.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  подводный звуковой канал, обращение времени, глубокое море, флуктуации, внут­
ренние волны.

ВВЕДЕНИЕ

Известный метод фокусировки волнового по­
ля в окрестности заданной точки среды основан 
на переизлучении в обратном направлении сиг­
нала, принятого из этой точки, с изменением зна­
ка времени [1—3]. В акустике океана анализу по­
тенциальных возможностей данного метода уде­
ляется значительное внимание [2—9]. Однако в 
большинстве работ по этой тематике изучается 
применение метода в подводных звуковых кана­
лах (ПЗК) на относительно коротких дистанциях, 
меньше или порядка 10 километров. В нашей не­
давней работе [10] теоретически рассмотрено 
применение метода обращения времени в глубо­
ком море на существенно более длинных трассах 
(до полутора тысяч километров) в модели ПЗК с 
флуктуациями показателя преломления, вызван­
ными случайными внутренними волнами.

Хорошо известно, что наличие неподвижных 
случайных неоднородностей не только не ограни­
чивает возможностей метода обращения време­
ни, но в определенном смысле даже повышает его 
эффективность. Размер фокального пятна в среде 
с неподвижными флуктуациями показателя пре­
ломления с увеличением дистанции уменьшается 
и может стать существенно меньше размера пят­
на, созданною с помощью той же самой прием- 
но-излучающей антенны в свободном простран­
стве. Этот эффект иногда называют сверхразре­

шением и говорят, что присутствие случайных 
неоднородностей позволяет преодолеть дифрак­
ционный предел [8].

Результаты численного моделирования, опи­
санные в [10], вполне согласуются с этим утвер­
ждением. В этой работе мы пользовались прибли­
жением замороженных неоднородностей, т.е. 
считали, что изменением неоднородностей за 
время распространения сигналов в прямом и об­
ратном направлениях можно пренебречь. Расче­
ты, выполненные в этом приближении, свиде­
тельствуют, что эффективность метода практиче­
ски не снижается с ростом длины трассы.

Однако на достаточно длинных трассах време­
на распространения сигналов становятся сопо­
ставимы с характерными временами вариаций 
поля скорости звука, и приближение заморожен­
ных неоднородностей становится непримени­
мым. В качестве примера укажем, что суммарное 
время прохождения звуковым сигналом 500-ки­
лометровой трассы в прямом и обратном направ­
лении составляет около 11 минут. Это сопоставимо 
с минимальным временным масштабом возмуще­
ния, индуцированного случайными внутренними 
волнами [II, 12]. Поэтому на трассах длиной по­
рядка нескольких сотен километров сигнал, рас­
пространяясь в прямом и обратном направлени­
ях, может пересекать различающиеся случайные 
неоднородности. В результате эффект фокуси-
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ровки с увеличением длины трассы постепенно 
разрушается.

Заметим, что нестационарность параметров 
среды может стать причиной разрушения фоку­
сировки и на десяти километровых трассах, как 
это показано в работе 113J, в которой обсуждается 
применение метода обращения времени в мелком 
море, и причиной нестационарное™ являются 
поверхностные волны. Однако в данной статье 
мы рассматриваем распространение волн в глубо­
ком море на стокилометровых трассах. Кроме то­
го полагаем, что точки излучения и приема распо­
ложены па достаточно больших глубинах. В этих 
условиях принимаемые сигналы формируются 
вкладами волн, захваченными ПЗК и распростра­
няющимися без отражения не только от поглоща­
ющего дна, но и от взволнованной поверхности. 
В современной акустике океана считается, что в 
тех случаях, когда акустическая трасса не пересе­
кает морских течений, флуктуации сигналов на 
больших расстояниях в основном определяются 
влиянием внутренних волн [11, 14].

Целью данной работы является анализ влия­
ния нестационарности флуктуаций показателя 
преломления в глубоком море на качество фоку­
сировки и оценка дистанций, на которых метод 
обращения времени еще эффективен. Этот во­
прос исследован на примере реалистичной моде­
ли ПЗК с профилем скорости звука, типичным 
для низких и умеренных широт. Здесь рассматри­
вается простейшая ситуация, когда для приема 
пробного импульса и его переизлучения с обра­
щением времени используется всего один (точеч­
ный) приемно-излучающий элемент.

Эффективность фокусировки проанализиро­
вана путем прямого численного расчета поля для 
отдельных реализаций случайно-неоднородного 
волновода. Для моделирования пространствен­
но-временных реализаций случайного поля ско­
рости звука используется метод, предложенный в 
работе [15]. Разрушение фокусировки из-за не­
стационарности неоднородностей количествен­
но характеризуется ослаблением интенсивности 
поля в центре фокального пятна по сравнению со 
случаем замороженных неоднородностей. Парал­
лельно с численным моделированием ослабление 
интенсивности исследовано аналитически в при­
ближении геометрической оптики. Полученный 
результат проясняет физический механизм ослаб­
ления интенсивности и показывает, каким обра­
зом оно зависит от дистанции и центральной ча­
стоты фокусируемого импульсного сигнала.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЗК
В пренебрежении горизонтальной рефракци­

ей волн рассматривается двумерное поле скоро­
сти звука с, заданное соотношением

c(r,z,l) = c(z) + 5c(r,z,t).

где г — дистанция, z — глубина, t — время, с (z) — 
невозмущенный профиль скорости звука, а 5ф \  
Z, /) — слабое возмущение, вызванное случайны­
ми внутренними волнами, статистика которых 
задается эмпирическим спектром Гаррегга— Ман­
ка [11, 15, 16]. В качестве c~(z) возьмем профиль 
скорости звука (он заимствован из работы [17]):

c(z) = С0 1 + £
O a a-2)/2th J Za J

^ t h  У
с параметрами с0 =  1.48 км/с, е = 0.00238, zlh = 
=  0.485 км и za — 0.7 км. Этот профиль показан в 
левой части рис. 1.

Для моделирования случайных реализаций 
возмущения 5с использован метод, предложен­
ный в работе 115]. Возмущение в точке водной 
среды с декартовыми координатами (х, у , z) опре­
деляется вертикальным (вдоль оси z) смещением 
частицы жидкости под влиянием внутренних 
волн £/х, у, z , О- Возмущение скорости звука, вы­
званное этим смещением, равно

\d z )  pot g
где (dc/dz)p0, — так называемый потенциальный 
градиент скорости звука [11], g = 9.8 м/с2 — уско­
рение свободного падения, р =  24.5 безразмер­
ная постоянная, N(z) — профиль частоты плавуче­
сти. В численном моделировании мы пользуемся 
профилем N(z) = N{)e~z/Bс параметрами В=  1 км и 
А'о =  2л;/12 мин =  0.0087 1/с. Случайную 
функцию С, можно представить в виде суперпози­
ции мод внутренних волн

Qix9y ,z 9t) = Rc яdKxdKy х

X кх, K}W jAz)ei{K'X+K>MK),i ,
j

где к =  — модуль горизонтального вол­
нового числа, / — номер моды, a WJK(z) — собствен­
ные функции, структуры которых определяются 
профилем частоты плавучести N(z)-

Явные выражения для собственных функций 
WjK(z) и дисперсионное соотношение, выражаю­
щее частоту собственных колебаний моды внут­
ренних волн L1 через номер j  и горизонтальное 
волновое число к, приведены в работах [15, 18]. 
Функции g(j\ кд., ку) представляют собой коэффи­
циенты разложения амплитуд мод в интегралы 
Фурье по горизонтальным координатам. Основ­
ным результатом работы [ 15] является метод гене­
рации этих случайных коэффициентов таким об­
разом, чтобы статистика поля £/х, у , г, t) соответ­
ствовала модели Гарретта— Манка. Конкретные 
соотношения, которые мы использовали при ге-
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Рис. I. Невозмущенный профиль скорости звука с  (z) (слева) и зависимости возмущении 8 с  от глубины z  на трех раз­
ных дистанциях (справа).

нерации отдельных реализации ноля внутренних 
волн и вызванных ими реализаций поля скорости 
звука, взяты из работ 115, 181. Эти соотношения 
несколько громоздки и здесь мы их не выписыва­
ем. Отметим только, что случайное поле возму­
щения изотропно в горизонтальной плоскости. 
Оно моделируется суммированием большого 
числа пространственных гармоник, каждой из 
которых отвечает пара пространственных частот 
(кх, к3,). Фазы комплексных амплитуд этих гармо­
ник независимы и равномерно распределены в 
интервале (0, 2л). При моделировании реализа­
ций возмущения они задаются с помощью стан­
дартного генератора случайных чисел. Посколь­
ку, как отмечено выше, мы пренебрегаем гори­
зонтальной рефракцией волн, то для расчета 
звуковых полей нужно знать реализацию случай­
ного поля лишь в одном вертикальном сечении, 
например в сечении * = 0.

В нашей модели спектр зависимости возмуще­
ния от горизонтальной координаты ^сосредоточен

в интервале пространственных частот от 2л/1 км 1 
до 2 л /100 км-1, а среднеквадратичная амплиту­
да 5с вблизи поверхности равна 0.5 м/с и спадает 
с глубиной по закону ехр(—г/Л), где L = 0.66 км. В 
правой части рис. 1 изображены вертикальные се­
чения поля 5c(r, z) на трех разных дистанциях.

Отметим, что самый малый временной мас­
штаб вариаций поля внутренних волн и, соответ­
ственно, поля скорости звука определяется припо­
верхностным (максимальным) значением частоты 
плавучести /V0. В нашей модели он составляет 
12 мин. На рис. 2 показана временная функция 
корреляции возмущения

К(т) = (5с(0, z,).l + т)5е(0, z„, /)),
численно рассчитанная на глубине Zo = 300 м. Из 
этого графика видно, что за время двукратного 
прохождения сигналом дистанции порядка не­
скольких сотен километров (около десяти минут) 
флуктуации скорости звука, вызванные случай­
ными внутренними волнами, успевают изменить-
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Рис. 2. Функция корреляции возмущения скорости 
звука от времени К { т) на глубине 300 м.

ся лишь незначительно. Гем не менее, мы увидим, 
что этого изменения, особенно на высоких часто­
тах, может быть вполне достаточно для существен- 
Iюга ослабления эффективности обсуждаемого 
метода фокусировки.

Описанный метод позволяет генерировать ре­
ализации случайного поля флуктуаций скорости 
звука, зависящие от пространственных коорди­
нат и времени. В следующем разделе показано, 
каким образом данная модель неоднородностей 
может быть использована при анализе влияния 
нестационарное™ возмущения на эффектив­
ность фокусировки поля.

МЕТОД ОБРАЩЕНИЯ ВРЕМЕНИ
Вначале рассмотрим ситуацию, когда возму­

щение 8с можно считать замороженным, т.е. не 
зависящим от времени /. Фокусировка поля в за­
данной точке (г, z )  методом обращения времени 
выполняется в два этапа. Вначале из данной точ­
ки следует излучить пробный импульс

w(t) = |</£2ВДе
После этого приемпо-излучающим элементом, 
расположенным в точке (0, г0), будет зарегистри­
рован сигнал, который в приближении заморо­
женных неоднородностей равен

u p ( t )  =  jrfOS(0, Zoj Г ,  z ,  £2)vv(£2)e',Q',
где G(r0, zo, G z, £2) -  функция Грина уравнения 
Гельмгольца 1121, т.е. поле точечного монохрома­
тического источника, помещенного в точке (r0, Zq)- 
По теореме взаимности

C(r0, Zo, г, z, £2) = G(r, z,ra,ZoM - (1)
Следующий шаг заключается в переизлучении сиг­
нала up(t) с изменением знака времени. Приемно- 
излучающий элемент должен излучить звуковой

импульс w,(/) =  ир(Т  /), где Т — некоторое время 
задержки. Пользуясь соотношением (1), возбужда­
емое в среде звуковое поле представим в форме

u(r,z,t) =

= )dCXJd) (2)
-<Х>

где символ * означает комплексное сопряжение. 
Для простоты далее будет считать, что Т=  0. Эго 
приводит лишь к формальному смещению начала 
излучения пробного импульса в область отрица­
тельных времен. Максимального значения ам­
плитуда сигнала на дистанции наблюдения г до­
стигает при z — z (т.е. в выбранной точке фокуси­
ровки) в момент времени t=  0.

На длинных трассах, как отмечено выше, не­
обходим учет нестационарности возмущения 5с и 
поэтому формула (2) становится несправедливой. 
При ее корректировке примем во внимание тот 
факт, что характерные масштабы возмущения бс в 
горизонтальной плоскости не превышают не­
скольких десятков километров. Такие расстояния 
звук пробегает всего за несколько секунд. В тече­
ние этого времени неоднородность можно считать 
замороженной. Предполагается, что длительность 
распространяющегося звукового импульса, даже с 
учетом его затягивания из-за многолучевости, не 
превышает нескольких секунд. Следовательно, 
протяженность озвученной области ПЗК вдоль 
оси г в каждый момент времени имеет размер по­
рядка 10 км. Принимая во внимание сказанное, 
для упрощения учета нестационарности возму­
щения мы можем формально считать, что в пря­
мом и обратном направлениях звук распростра­
няется через замороженные, но различающиеся 
между собой неоднородности. Сигналы, распро­
страняющиеся в прямом и обратном направлени­
ях, оказываются на дистанции г в моменты време­
ни, различающиеся приблизительно на 2г/с0. По­
этому моделирование неоднородностей среды 
выполняется следующим образом.

Метод, описанный в разд. 2, позволяет сгене­
рировать реализацию случайного поля 8c(r, z, 0- 
При расчете сигнала, распространяющегося из 
точки фокусировки к приемно-излучающему эле­
менту, используется полученная из 8с(г, z9 0  реали­
зация замороженных неоднородностей Sc,(r, z) = 
= 8c(r,z, — г/с0). При моделировании распростране­
ния в обратном направлении используется реали­
зация замороженных неоднородностей 8 c2(r, z) = 
=  5c(r, z , r/c0). Предполагается, что сигнал, заре­
гистрированный приемно-излучающим элемен­
том, сразу же переизлучается и интервал времени 
между окончанием приема сигнала и началом пе- 
ризлучения мая по сравнению с характерным вре­
менем флуктуаций поля внутренних волн. При 
малых /*, т.е. вблизи приемно-излучающего эле-
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мента, возмущения 5с, и 5с2 примерно совпадают. 
По мере удаления от данного элемента различия 
между этими случайными функциями накапли­
ваются.

Таким образом, нестациопарность среды в на­
шей модели учитывается введением двух заморо­
женных реализаций возмущения 5с, и 5с2, одна из 
которых используется при моделировании рас­
пространения звука из точки наблюдения к при­
ем но-излучающему элементу, а другая в проти­
воположном направлении. При этом (2) при Т=  О 
переходит в выражение

w(r, /) =
СО

= |  ЛХ7,(0, го, а д "  (0, ̂  Л ̂ (3)
—эо

где G, и С2 — функции Грина, рассчитанные для 
реализаций возмущения 5с,(/*, z) и 5c7(r, z) соот­
ветственно. Формула (3) лежит в основе нашего 
численного моделирования фокусировки сигна­
лов методом обращения времени.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФОКУСИРОВКИ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ

На интересующих нас длинных трассах “вы­
живают” только волны с малыми углами сколь­
жения, которые захватываются ПЗК и распро­
страняются без отражения от сильно поглощаю­
щего дна. Поэтому для расчета функций Грина 
можно воспользоваться методом параболическо­
го уравнения. В настоящее время имеется боль­
шое количество программ для выполнения такого 
рода вычислений. Наши расчеты выполнены с 
помощью одной из них, которая называется 
ММРЕ 119|. Мы пользуемся модифицированным 
вариантом программы, предназначенным для ре­
шения так называемого стандартного параболи­
ческого уравнения [20].

Все приведенные ниже расчеты выполнены 
для ситуации, когда приемно-излучающий эле­
мент расположен на глубине Zo = 0.7 км, т.е. на оси 
ПЗК, а пробный импульс имеет форму

w(/) = exp
ч

ПГ
2 Г

-  i€i0t
о

(4)
/

Эффективную длительность импульса 7'0 во всех 
расчетах примем равной 0.033 с. Ниже будут рас­
смотрены четыре таких импульса с центральны­
ми частотами/) =  П„/(2я), равными 250, 400, 600 
и 800 Гц. В нашей предыдущей работе [10] фоку­
сировка данного импульса методом обращения 
времени изучалась в аналогичной модели волно­
вода. Было показано, что в случае полностью за­
мороженных неоднородностей, т.е. в ситуации,
когда 5с, =  5с2, метод эффективно работает даже 
на тысячекилометровых трассах. Из формулы (3)

следует, что при выполнении данного условия ам­
плитуда сигнала, регистрируемого в точке (г, z ), 
всегда имеет ярко выраженный максимум в мо­
мент времени / =  0.

Основной задачей данной работы является 
учет влияния пестационарности возмущения, ко­
торым, как уже говорилось выше, в реальном 
флуктуирующем океане на длинных трассах пре­
небрегать нельзя. Накапливающееся с дистанци­
ей влияние пестационарности проявляется в том, 
что из-за увеличения разницы между функциями 
Грина (7, и С2 в формуле (3) амплитуда максимума 
сигнала |w(r, z , 01, регистрируемого в точке фокуси­
ровки, с ростом г уменьшается. Символом w(r, z, /) 
далее будем обозначать комплексную амплитуду 
звукового поля, заданного формулой (3) при 5с, = 
=  5с2, т.е. в ситуации, когда (7, =  0 2. На рис. 3 сопо­
ставлены звуковые импульсы \u(r, z , 01 и 1^(л Z , /)| с 
центральной частотой / 0 = 400 Гц в нескольких 
точках фокусировки на горизонте z = 1.5 км. Ам­
плитуды импульсов выражены в относительных 
единицах. Расчет выполнен для конкретной реа­
лизации случайного возмущения. Как видим, на 
дистанции г=  100 км влияние пестационарности 
еще пренебрежимо мало. При г = 300 км оно ста­
новится заметным, а на расстоянии /*=700 км уже 
сильно снижает эффект фокусировки. Похожим 
образом выглядят результаты расчета для других 
частот/), других реализаций случайных неодно­
родностей и других глубин точки фокусировки.

В работе [10) показано, что в приближении за­
мороженных неоднородностей среднее значение 
амплитуды поля в центре фокально пятна на сто­
километровых трассах слабо зависит от дистан­
ции (после корректировки цилиндрической рас­
ходимости). Поэтому в качестве безразмерного 
параметра, количественно характеризующего 
ослабление эффекта фокусировки из-за пестацио­
нарности возмущения, удобно принять отношение

Следует отметить, что величина данного парамет­
ра на длинных трассах может заметно флуктуиро­
вать даже при небольших изменениях глубины 
точки фокусировки z- Она также может заметно 
изменяться при переходе от одной реализации 
возмущения 5с к другой.

Для получения представления о типичных 
значениях а  и зависимости этого параметра от 
длины трассы и центральной частоты/0 нами бы­
ла выполнена серия численных расчетов сфоку­
сированных звуковых полей (3) на четырех 
центральных частотах/ь указанных после форму­
лы (4). В этих расчетах глубина точки фокусиров­
ки варьировалась внутри двух интервалов: z = 
=  1.5 ± 0.1 км и z  =  0.7 ± 0.1 км. Длина трассы г  
варьировалась от 0 до 700 км. Все расчеты были
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Рис. 3. Сфокусированные звуковые импульсы в точке наблюдения на глубине ^ = 1.5 км на дистанциях г, равных 100 
(вверху), 300 (в середине) и 700 км (внизу). Центральная частота импульса^ = 400 Гц. Сплошная линия — импульс \й{г, 
Z, /)| в приближении замороженных неоднородностей (дс2 6с,). Пунктир импульс |u (r , z ,  01 в нестационарной среде 
(бс, *6с2).

повторены для пяти различных реализаций воз­
мущения 5с. В верхней части рис. 4 показаны за­
висимости от дистанции параметра сх для четырех 
несущих частот. Каждая точка на графике получе­
на усреднением отношения (5), рассчитанного 
для 10 глубин внутри указанного выше интервала 
с центром в точке z = 1-5 км. Усреднение по глу­
бинам дополнено усреднением по пяти случай­
ным реализациям возмущения. Аналогичные ре­
зультаты для z = 0.7 км представлены в нижней 
части рис. 4. Полученные результаты показывают, 
что параметр а  существенно зависит от несущей 
частоты. С ростом частоты возрастает разрушаю­
щее фокусировку влияние нестаци он арности 
возмущения. В следующем разделе дано количе­
ственное объяснение этого эффекта.

ОПИСАНИЕ ЭФФЕКТА 
ФОКУСИРОВКИ В ПРИБЛИЖЕНИИ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ

Для получения аналитической оценки, вы­
ражающей зависимость а  от расстояния г и часто­
ты / у, воспользуемся приближением геометриче­
ской оптики [12). В этом приближении функция

Грина уравнения Гельмгольца в среде с заморо­
женными неоднородностями представлена в виде

(7(0, zlh г, z, Q) = AvelDj", (6)
V

где индекс v нумерует лучи, попадающие в точку 
наблюдения (г, z ), Av(r, z) — амплитуда сигнала, 
приходящего в эту точку по v-му лучу, a /v(r, z) — 
время пробега звукового импульса вдоль v-й лу­
чевой траектории, которое для краткости называ­
ют временем прихода луча. Подставляя (6) в (3), 
получаем

u(r,z,t) = 4 " ( 4 ' ’)*'*'(/ - t" \r ,z) + t$ \r,z)), (7)
V, V*

где верхние индексы “(1)” и “(2)” указывают, что 
соответствующая величина относится к лучу, рас­
пространяющемуся в волноводе с возмущением 
5с,(г, z) и 5c2(r, z) соответственно.

На стокилометровых трассах во флуктуирую­
щем океане общее количество лучей, попадаю­
щих в точку (г, z)y велико, а их фазы практически 
независимы. В ситуации, когда разницей между 
5с, и 5с2 можно пренебречь, т.е. и(г, г, t) = й(гу z, /)> 
величина \и\ имеет пиковое значение при t = 0 и 
Z = z 9 так как слагаемые с v =  v' суммируются в
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100 200 300 400 500 600 700

Рис. 4. Вверху: зависимость параметра а на частотах 250, 400, 600 и 800 Гц от расстояния г  для точки наблюдения, рас­
положенной на глубинах, близких к z  1-5 км. Значения а  получены усреднением результатов расчета для 10 глубин z  
в интервале 1.5 3_ 0.1 км и по пяти реализациям случайного возмущения. Внизу: то же самое, но для точки фокусировки 
на глубине 0.7 км.

фазе. Оставляя в сумме только их (другие слагае­
мые “гасят” друг друга), получаем

U ( r , z ,  0) = £ К | \  (8)
V

Обратимся к ситуации, когда различием воз­
мущений 8с] и 8с2 пренебрегать нельзя. Восполь­
зуемся тем, что при оценке вариации времени 
прихода лучей на стокилометровой трассе под 
влиянием возмущения обычно можно прене­
бречь изменением формы лучевой траектории. 
Тем самым предполагается, что изменение време­
ни прихода связано лишь с тем, что в присутствии 
возмущения луч пересекает уже немного другие 
неоднородности [11, 12]. При этом

&tv(r,Z) = C \r,Z ) ~ Z) =

=  “ T  C '* ’’ [ S c 2 ( r , z v ( r ) )  -  5 c , ( r ,  z M ) ] ,

C%
где zv(f) — невозмущенная траектория v-го луча.

Для оценки среднеквадратичного значения 5/v 
для точки наблюдения на глубине 1.5 км мы по­
ступили следующим образом. Поскольку звуко­
вое поле на указанной глубине формируется луча­
ми с углами выхода из источника |xl > 6°, мы рас­
считали 80 невозмущенных лучевых траекторий с

начальными углами скольжения, удовлетворяю­
щих условию 6° < |х1 < 12° (более крутые лучи от­
ражаются от поглощающего дна и поэтому дают 
малый вклад в поле). По формуле

[ 8 с 2 (г ,  z  ( г ) ) -  5 с ,  ( г ,  z  ( / - ) ) ]

для каждой траектории рассчитано случайное 
возмущение времени прихода луча. Такие расче­
ты выполнены для пяти различных простран­
ственно-временных реализаций случайного поля 
внутренних волн. Для каждой из дистанций г, 
равномерно (с шагом 50 км) покрывающих ин­
тервал от 0 до 700 км, найдена среднеквадратич­
ная величина |§ф которую мы обозначаем т. 
Усреднение по всем траекториям дополнялось 
усреднением по реализациям. Результат показан 
в верхней части рис. 5 сплошной жирной линией. 
Аналогичное вычисление было выполнено для лу­
чей с углами выхода из источника в интервале уг­
лов 1x1 < 6°. Такие лучи дают основной вклад в сиг­
нал, регистрируемый на оси ПЗК, т.е. па глубине
0.7 км. Зависимость т от дистанции, полученная 
усреднением по таким лучам, изображена сплош­
ной жирной линией в нижней части рис. 5.
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т, мс

Рис. 5. Среднеквадратичная оценка флуктуаций времен прихода лучей, формирующих поле на глубине 1.5 км (вверху) 
и 0.7 км (внизу), в присутствии случайного возмущения. Жирная линия -  лучевая оценка, выполненная с помощью 
формулы (9). Тонкие линии — оценки по формуле (13).

Как видим, в обоих случаях среднеквадратич­
ная величина |5/| нс превышает 1 мс, что намного 
меньше характерной длительности излучаемого 
импульса 70 =  33 мс. Аргумент функции и> в (7) 
может быть мал только при v =  v \ Поэтому макси­
мум поля при I =  0, если он существует, формиру­
ется слагаемыми c v  =  v'. Пользуясь тем, что т 70, 
приближенно заменим (7) на

U(r,z, 0) = ^  Л (Л *2)) * exp (-/Q 06/v). (10)
V

Суммирование по лучам, попадающим в точку 
фокусировки в случайно-неоднородной среде, 
можно трактовать как аналог статистического 
усреднения. При этом естественно предполо­
жить, что амплитуды и эйконалы (времена прихо­
да) лучей статистически независимы. Для грубой
оценки пренебрежем различиями между Л[1) и
А у\ С учетом сказанного после подстановки (8) и
(10) в (5) получаем

(х = (exp(-/Q08/v)), (11)
где угловые скобки в правой части означают 
усреднение как по лучам, попадающим в точку 
фокусировки, так и по реализациям случайного 
возмущения. Рассмотрим ситуацию, когда произ­
ведение Q05/v достаточно мало для того, чтобы 
можно было пользоваться приближенной форму­
лой ехр(—/Q05/v) =  1 — /Q05/v — £2q(5^v)2/2. Есте­
ственно ожидать, что (5/v) =  0. Тогда из (11) следу­

ет, что при П0т < 1 имеет место приближенное ра­
венство

а  = 1 - - f i n t 2. 
2

(12)

Обратим внимание на тот факт, что условие 
Q()t < 1 фактически не ограничивает применимо­
сти полученного результата. Ведь при приближе­
нии произведения О0т к единице значение пара­
метра а  становится малым, что свидетельствует о 
разрушении фокусировки. Вычисление а  при 
больших значения £20т уже не представляет прак­
тического интереса. Согласно формуле (12) вели­
чину т, которая нс зависит от частоты, можно 
оценить, зная зависящий от частоты (усреднен­
ный) параметр а , полученный на основе обработ­
ки данных численного (или натурного) экспери­
мента. Оценка имеет вид

т = - 1 - ^ 2 ( 1 - 4L Z<
(13)

•о
В верхней части рис. 5 приведены зависимости

от дистанции оценок т, полученных подстанов­
кой в (13) значений а  для точки фокусировки на 
глубине z =  1-5 км, приведенных в верхней части
рис. 4. Это сделано для того, чтобы сопоставить т 
с результатами прямого расчета т с помощью лу­
чевой формулы (9), показанными сплошной ли­
нией. В нижней части рис. 5 аналогичные графи­
ки построены для случая, когда точка наблюде­
ния находится на глубине z =  6.7 км. На обоих 
рисунках видно, что до тех пор, пока выполняется
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условие Q0t < 1, то есть на достаточно коротких
трассах, величина т примерно совпадаете т и сла­
бо зависит от частоты /0. Этот факт подтверждает 
применимость оценки (12), полученной на осно­
ве простых лучевых соображений. Моделирова­
ние показывает, что величина т растете дистанци­
ей примерно по линейному закону. Поэтому пре­
дельная длина трассы, на которой оценка (13) еще 
применима, обратно пропорциональна частоте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе исследовано применение ме­
тода фокусировки импульсных сигналов методом 
обращения времени в глубоководном ПЗК на 
трассах длиной порядка нескольких сотен кило­
метров. Рассмотрена модель среды с флуктуация­
ми показателя преломления, индуцированными 
случайными внутренними волнами. Она широко 
используется в современной акустике океана для 
изучения дальнего распространения звука в океа- 
не [14, 21].

В рамках рассматриваемой модели среды 
единственным фактором, ограничивающим при­
менимость метода обращения времени на длин­
ных трассах, является нестационарность случай­
ного возмущения. Нашей основной задачей была 
оценка дистанций, на которых нестационарность 
приводит к разрушению фокусировки. Ответ на 
этот вопрос получен методом численного моде­
лирования. Мы воспользовались тем обстоятель­
ством, что при моделировании распространения 
звукового импульса от пробного источника к 
приемно-излучающему элементу и в обратном на­
правлении с хорошей точностью можно считать, 
что сигналы проходят через несколько различаю­
щиеся, но не зависящие от времени (заморожен­
ные) реализации случайного возмущения. Разли­
чия между этими реализациями учитывают неста­
ционарность возмущения. Этот прием позволил 
применить для расчета поля стандартную про­
грамму для решения параболического уравнения 
в неподвижной среде.

Расчеты, выполненные для импульсных сиг­
налов на центральных частотах от 250 до 800 Гц, 
показали, что фокусировка начинает нарушаться 
на дистанциях порядка 200—400 км. При этом 
влияние нестационарное™ увеличивается с ро­
стом частоты. Соответственно, на высоких часто­
тах метод обращения времени применим на более 
коротких дистанциях, чем на низких частотах.

Качественное и количественное объяснения 
этого эффекта даны в рамках приближения гео­
метрической оптики. Для оценки качества фоку­
сировки в этом приближении удалось получить 
простую (хотя и довольно грубую) аналитическую 
оценку (12). Она показывает, что ослабление фо­
кусировки определяется двумя параметрами:

центральной частотой фокусируемого импульс­
ного сигнала и среднеквадратичной вариацией 
времени прихода луча т. Более глубокий анализ 
потенциальных возможностей фокусировки сиг­
налов методом обращения на длинных трассах 
требует детального исследования влияния неста­
ционарного возмущения на продольный и попе­
речный размеры фокального пятна и на распреде­
ление амплитуды поля внутри пятна. Эти вопро­
сы мы планируем исследовать в другой статье.

Работа выполнена при поддержке программы 
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