
Т  о  м V III 1 9 6 2 В  ы  II. 1

А  К  У  С Т  И  Ч  Е  С К  И И  Ж  У  Р  I I  А  Л

ИЗМЕРЕНИЕ ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ ЗВУКА
НА ВНУТРЕННЕЙ ВОЛНЕ

А. П . Бархатову Ю. Н . Черкашин

Дается описание лабораторного эксперимента по измерению обрат­
ного рассеяния звука на внутренней волне между двумя жидкостями со 
сравнительно мало различающимися показателями преломления. Со­
общаются результаты измерения ноля, рассеянного на внутренней волне.

В настоящей работе оценивается величина рассеяния звука на внут­
ренней волне при помощи эксперимента, поставленного в лаборатор­
ных условиях. Аппаратура для исследования влияния внутренней волны 
на распространение звука состояла из ванны, прибора для возбуждения 
внутренних волн на границе двух жидкостей, излучателя и приемника 
звука и передающего и приемного электрических трактов в сочетании с 
отсчетиым устройством.

Ванна была изготовлена из органического стекла и имела трапецеи­
дальную форму с прямоугольными основаниями. Размеры ванны: нижнее

основание 200 X 45 см2, верх­
нее— 160 X 35 сиг, высота 40см. 
Ванна не имела дна, т. е. со­
стояла только из боковых сте­
нок. Во время эксперимента она 
закреплялась в бассейне с водой 
(глубина бассейна 5.и) таким 
образом, что вода заполняла 
ванну до глубины 15—20 см. На 

воду наливался слой скипидара толщиной 10—12 см. Назначение ванны 
состояло только в том, чтобы воспрепятствовать растеканию скипидара 
по всей поверхности воды в бассейне. Физические константы скипидара 
позволяли получить небольшую разность показателей преломления па 
границе вода — скипидар (Дп =  0,15). Степки ванны были сделаны нак­
лонными для того, чтобы направлять отраженный от них звук в глубь 
бассейна, откуда он практически не возвращался.

Для создания на границе между жидкостями внутренних волн был 
использован поршневой вибратор. При помощи мотора и эксцентриковой 
передачи поршень прямоугольной формы приводился в колебательное 
движение в вертикальном направлении внутри коробки, погруженной в 
скипидар. На фиг. 1 приведена схема опыта; 1 — ванна без дна, 2 — 
вода, 3  — скипидар, 4  — поршневой вибратор, 5 , 6  — соответственно из­
лучатель и приемник звука. Колеблющийся поршень вызывал на грани­
це раздела между двумя жидкостями квазипериодические возмущения, 
которые, распространяясь с некоторой скоростью, создавали внутреннюю 
волну, имевшую в существенном регулярный характер, но содержавшую 
и элементы случайных явлений.

При помощи вибратора можно было возбуждать внутренние стоячие 
и бегущие волны с длиной волны в среднем от 4 до 20 см и амплитудой 
0,3 до 4 см.

Форма внутренней волны и ее статистические свойства были изучены 
при помощи электрического датчика сопротивления, включенного в ка-



И з м е р е н и е  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  з в у к а  н а  в н у т р е н н е й  в ои н е

честве плеча электрического моста. Датчик представлял собой покрытый 
тонким слоем лака медный стержень длиной 10 см и диаметром 2 мм, 
вертикально установленный па границе между жидкостями. В зависимо­
сти от мгновенного положения границы раздела скипидар — вода, вслед­
ствие различия диэлектрических постоянных этих жидкостей, изменялась 
емкость датчика. Но изменению его реактивного сопротивления при ко­
лебании границы можно было измерить параметры внутренней волны. 
Для этой цели ток с разбалансированного моста усиливался и подавался 
на электронный осциллограф. Для изучения статистических^свойств вол-

Фиг. 2

иы смещение границы измерялось при помощи двух идентичных датчиков 
одновременно в двух точках: 1) в направлении распространения волны; 
2) перпендикулярно направлению распространения. Сигналы с обоих дат­
чиков регистрировались при помощи двухлучевого электронного осцил­
лографа.

На фиг. 2 приведены осциллограммы, полученные путем фотографиро­
вания с экрана электронного осциллографа при регистрации смещений 
границы между жидкостями в 
двух точках, разнесенных на 
расстояние 8 см в направлении, 
перпендикуля рпом распростра- 
нению волны. На осциллограм­
ме нанесены метки времени.
Расстояние между соседними 
метками равно 0,36 сек. Путем 
обработки таких осциллограмм 
были найдены коэффициенты 
продольной и поперечной кор­
реляции и вычислены радиусы 
корреляции. Кривые для коэф­
фициента корреляции неодно­
родностей, налагающихся на 
периодическую волну, показаны 
на фиг. 3, причем кривая I 
соответствует корреляции неод­
нородностей в направлении 
распространения волн, кривая
Кривые построены для внутренней волны со средней длиной 20 см и сред­
ней амплитудой 1 см. Принимая за радиус корреляции расстояние, при 
котором коэффициент корреляции уменьшается в е раз, мы видим из 
фиг. 2, что радиус продольной корреляции составляет около 6 мм, а ра­
диус поперечной корреляции — 18 мм. Флуктуации смещения границы 
составляли по порядку величины около V10 средней амплитуды вол­
нения. На излучатель подавались от генератора электрические импульсы, 
продолжительностью от 10 до 150 мксек с частотой заполнения 500 кг и 
и частотой повторения от 50 до 1000 гц. Приемно-усилительный тракт обес­
печивал возможность наблюдения принятого сигнала на электронном ос­
циллографе. Для непосредственного наблюдения сигналов мы пользо­
вались обычной схемой прямого усиления но высокой частоте; однако иа-

Фиг. 3

2 — в перпендикулярном направлении.
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ми применялся также метод изучения рассеянного сигнала путем гетеро­
динирования. Этот метод мог быть использован в связи с тем, что внут­
ренняя волна модулирует амплитуду отраженного от нее импульса, 
в результате чего в спектре рассеянного ноля кроме основной частоты 
звука появляются две дополнительные боковые частоты.

Если внутренняя волна носит случайный характер, то амплитуда рас­
сеянного поля будет модулирована случайной функцией.

Для наблюдения эффекта модуляции звука внутренней волной в прием­
ный тракт включались генератор стандартных сигналов, смесительное 
устройство и селективный усилитель промежуточной частоты. Приемный 
тракт содержал также устройство для стробирования импульсов, при 
помощи которого можно было просматривать на экране осциллографа 
любой временной участок принятого рассеянного сигнала.

Излучатель звука и звукоприемник представляли собой идентичные 
преобразователи, изготовленные из керамики титанита бария. Ширина 
характеристики направленности этих преобразователей составляла 10° 
но главному лепестку в зоне Фраунгофера. Преобразователи укрепля­
лись на металлических стержнях длиной 2 м и при помощи коордилатника 
устанавливались рядом на одном краю ванны на границе раздела двух 
жидкостей.

Излучатель посылал импульсы узким скользящим пучком вдоль вол­
нующейся поверхности раздела. Каждый импульс, распространяясь, 
последовательно облучал все более удалепные от излучателя участки 
внутренней волны и рассеивался этими участками. Поэтому рассеянный 
сигнал, принятый звукоприемником, имел продолжительность, равную 
удвоенному времени прохождения импульса вдоль всей внутренней вол­
ны. В нашем эксперименте протяженность внутренней волны, которая опре­
делялась размерами ванны, равнялась 150 см, что отвечало продолжи­
тельности рассеянного сигнала около 2 мсек. Отдельные участки сигнала 
соответствовали полю, рассеянному различными зонами внутренней вол­
н ы — ближней и более удаленной.

Нами проведена количественная оценка поля, рассеянного волни­
стой поверхностью для зоны Фраунгофера, т. е. для расстояний 
г ^>А2!Х, где А — удвоенная амплитуда внутренней волны, X — длина 
звуковой волны. Если А =  2 см, то А 2IX — 10 см; следовательно, измере­
ние рассеянного поля на расстоянии более 1 м обеспечивало выполнение 
указанного условия. Для измерения поля, рассеянного определенным 
участком внутренней волны, на экране электронного осциллографа при 
помощи меток расстояния определялось положение части сигнала, соот- 
иетствующее этому участку. Оценка величины рассеяния, делалась по сред­
нему уровню избрапной части сигнала.

Обозначим звуковое давление рассеянного поля у приемника через 6р. 
Оно создает на выходе приемника напряжение 6U ~  6р, а после усиления 
напряжение U которое поступает на электрический осциллограф. Вели­
чину рассеяния х мы будем характеризовать отношением бр к давлению 
р0 волны, падающей на исследуемую часть рассеивающей поверхности. 
Для определения р0 приемник звука ставился в месте, отвечающем рас­
сеивающему участку поверхности. Таким образом,

б  р    ? /

* =  Ро”  ~  "о *
где г?0 — усиленное напряжение, соответствующее звуковому давлению 
р0. Для внутренних воли длиной 10—20 см и амплитудой 1—2 см % по по­
рядку величины равняется 10_3— 10“4, причем более крупные волны 
рассеивают звук сильнее.

При втором, использованном нами методе измерения стробированная 
часть принятого сигнала поступала на смеситель вместе с сигналом от
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генератора стандартных сигналов; результирующий сигнал с разностной 
частотой проходил через фильтр промежуточной частоты, который и 
наших опытах был настроен на частоту 65 кгц и после усиления подавал­
ся на электронный осциллограф .

Для определения величины рассеянного поля эту аппаратуру необхо­
димо было прокалибровать. С этой целью мы использовали два генера­
тора стандартных сигналов, из которых один предназначался для по­
лучения основной частоты звука в сигнале, другой — для создания мо­
дуляции, имитирующей влияние внутренней волны. При калибровке на 
смеситель подавалось, вместо сигнала от звукоприемника, напряжение 
от двух упомянутых генераторов. Путем подбора напряжений, создавае­
мых э т и м и  генераторами, мы добивались получения такой же частотной 
характеристики сигнала,как и при подаче действительного сигнала от зву­
коприемника. Таким способом была оценена величина рассеяния звука 
на'внутренней волпе. При этом полу­
чены результаты, совпадающие с по­
лученными при использовании перво­
го метода.

Задача о рассеянии звука, рас­
пространяющегося вблизи переходного 
слоя между двумя средами с близкими 
показателями преломления, при нали­
чии внутренних гравитационных волн, 
теоретически решена Малюжпнецем |1].
В предположении, что функция корре­
ляции волнения описывается гауссовым 
законом, им была вычислена приближен­
но интенсивность реверберации и коэф­
фициент рассеяния. В проведенном нами
эксперименте внутренняя волна является по своей форме более сложной, 
а граница между жидкостями не может считаться достаточно слабой. По­
этому мы не могли использовать результаты работы 11 ] для оценки наших 

.экспериментальных данных. Отметим также, что внутренняя волна да­
вала значительное рассеянное поле в сторону от локационного направ­
ления. Этот вывод следует из фиг. 4, где показана зависимость давления 
рассеянного звука на расстоянии 1 м от излучателя в горизонтальной 
плоскости от угла между направлением рассеяния и локационным на­
правлением. На графике за единицу принято давление, измеренное в ло­
кационном направлении.

Приведенная работа показывает возможности применения лабора­
торного модельного эксперимента для изучения таких слабых эффектов, 
как рассеяние звука на неровной движущейся границе между жидкостя­
ми с относительно небольшой разностью показателей преломления.

В заключение авторы пользуются случаем выразить благодарность 
И. И. Козишоку и Л. Н. Юрковой, принимавшим участие в наладке 
аппаратуры, а также Л. А. Викторовой и Д. А. Селиванове кому, выпол­
нившим некоторые расчеты.
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