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ВОДНЫЙ СЛОЙ КАК ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ
Варанов В .А ., Григорьев В. С.

Дли однородного плоского йодного слоя со свободной верхней по­
верхностью, лежащего па жидком полупространстве, расчетным путем 
показано, что в водном слое наблюдается своего рода «веерная струк­
тура» интерференционного ноля. Вместо с тем различные методы рас­
чета поля дают существенно различные результаты, в некоторых слу­
чаях резко искажающие картину явления.

При акустических измерениях часто оказывается необходимым ис­
пользовать определенным образом организованные «измерительные объ­
емы». Широко применяются замкнутые объемы как малых, так и больших 
по сравнению с длиной волны размеров. В последнем случае также из­
мерительные объемы называются акустическими камерами. При исполь­
зовании для покрытия стен камер эффективных звукопоглощающих кон­
струкций такие камеры позволяют имитировать условия открытого, 
неограниченного пространства. Другим типичным случаем является ис­
пользование измерительного объема, один из размеров которого значи­
тельно меньше остальных. При плоских границах мы имеем здесь то, что 
в свое время называлось акустической щелевой установкой. В подобного 
рода измерительных устройствах, как правило, протяженные плоские гра­
ницы, параллельные друг другу, выполняются как хороню отражающие 
звук. Периферические ограничивающие поверхности должны быть снаб­
жены звукопоглощающими покрытиями с тем, чтобы имитировать усло­
вия бесконечно протяженного плоского слоя.

Для примера можно упомяпуть, что еще в 30-х годах 10. П. Крашеп- 
нпников и Г. Д. Малюжппец использовали акустическую щелевую уста­
новку с нзмепяемым расстояппем между границами для исследования ха­
рактеристик направленности коэффициента отражения моделей шпроко- 
полоспых звукопоглотителей, предназначенных для облицовки куполооб­
разного потолка грандиозного зала собраний Дворца советов. В дальней­
шем щелевые установки широко использовались преимущественно при 
модельных гидроакустических исследованиях. Здесь следует указать на 
работы A. II. Бархатова [ 1—3], В. К. Кузнецова [4] и др. Далее В. С. Гри­
горьевым и Ф. И. Кряжевым [5—7] в начале 50-х годов были выполнены 
первые работы по использованию естественных водных слоев для гидро­
акустических измерений, в частности для определения акустических па­
раметров подводного грунта. Именно, об использовании естественных 
водпых слоев в измерительных целях и пойдет речь в дальнейшем.

Естественный водный слой как измерительный инструмент (пли как 
элемент измерительной системы) может быть использован не только для 
определения гидроакустических параметров границ слоя, например пара­
метров отражения и рассеяния звука дном или волнующейся поверх­
ностью водоема, но и для испытания круиногабарптпых гидроакустиче­
ских аптепи и, в частности, относительно низкочастотных излучателей 
звука [8 ]. Почти во всех таких случаях необходимый конечный резуль­
тат получается не непосредственно, а путем вычислительной процедуры, 
осповапной на той или ипой теоретической копцепцпн, описывающей рас­
пространение звука в водпом слое. Легко попять, что такие расчетные 
процедуры не могут быть простыми, так как интерференционная струк­
тура звукового поля в водпом слое оказывается сложной. В качестве при­
мера па фиг. 1 приведена одпа из полученных нами в натурных условиях
588



Фиг. i. Пример динамической спектрограммы, получепной при протяжке широкополосного искусственного
источника звука в по дном слое



динамических спектрограмм при непрерывном перемещении (протяжке) 
испытуемого излучателя звука в водном слое на постоянной глубине. 
Под динамической спектрограммой мы понимаем здесь и в дальнейшем 
отображение структуры звукового поля в вертикальной плоскости в ко­
ординатах горизонтального расстояния между точками излучения и 
приема звука (абсцисса) и частоты (ордината); интенсивность отобража­
ется плотностью почернения па диаграмме. Подобного рода диаграммы 
могут быть получены с помощью визуализатора спектров любого типа.

Прямолинейная трасса перемещения источника проходила при неко­
тором горизонтальном смещении от места расположения ненаправленно­
го звукоприемника. На динамической спектрограмме отчетливо видна 
характерная интерференционная. структура, простирающаяся на боль­
шие расстояния, во много раз превышающие глубину водного слоя. 
Естественно, что эта интерференционная картина зависит от геометрии 
опыта, т. е. глубины расположения измерительного звукоприемника, глу­
бины, на которой перемещается испытуемый излучатель, а также гори­
зонтального расстояния трассы перемещения от места погружения зву­
коприемника. Аналогичные динамические спектрограммы были получены 
и в работе [9].

Отметим, что вблизи от звукоприемника характерные трассы на ди­
намических спектрограммах имеют гиперболический характер. При уве­
личении расстояния опи асимптотически стремятся к прямым линиям, 
формирующим то, что мы будем в дальнейшем называть «веерной струк­
турой» звукового поля в водном слое.

Как правило, подобного рода эксперименты используются для извле­
чения данных о силе источника, о его характеристике направленности и 
т. п. Однако, естественно, что при этом получение конечного результата 
требует использования той или иной расчетной процедуры, которая ттс 
может пе оказывать своего влияния на искомые характеристики испытуе­
мого прибора. В сущности говоря, используя водный слой как элемент 
измерительной системы и зная уже, что он вносит’ существенные прост­
ранственно-частотные искажения, мы должны использовать расчетную 
процедуру, компенсирующую эти искажения с необходимой, чаще всего 
высокой степенью точности. Настоящая работа имеет целью показать на 
сколько существенным может быть влияние расчетной процедуры на ко­
нечный результат мри совершенно одинаковых исходных предпосылках.

Ниже рассмотрение проводится па основе двух «физических» моделей
волповода, чаще всего используемых при истолковании эксперименталь­
ных данных. Первая модель— это однородный плоский водный слой, ле­
жащий на жидком грунте, вторая — идеальный волновод с абсолютно от­
ражающими границами. Как обычно, применена модель гармонического 
источника в виде пульсирующей сферы размера малого по сравнению с 
длиной волны (ненаправленный источник). Звукоприемник также счита­
ется ненаправленным и малым по сравнению с длиной волны. \

Нами было проведено сравнение ряда расчетных процедур при сле­
дующих общих предположениях: водный слой предполагается однород­
ным и изотропным; моделью подводного грунта являлось полупространст­
во, заполненное жидкой средой без потерь с коэффициентом преломле­
ния п\ верхняя граница плоскопараллельного водного слоя предполагает­
ся абсолютно податливой. Конечно, при истолковании экспериментальных 
данных, получонпых в реальных условиях, может оказаться необходимым 
использовать более сложные модели (неоднородный водный слой, твер­
дый подводпый грунт п др.).

Самой сложной из использованных нами расчетных процедур явля­
лось непосредственное интегральное представление моля [10]. В этом 
случае поле в нашей моделп водного слоя может бытьпредставлено в виде

р= $ т т ю т ,  гДе
г

Р = 2
т а ch(azp) sh (az0) ah (H -z)
та ch (aH ) +[} sh (aH) a
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Здесь введены обозначения: т — отношение плотности вещества в грунте 
к плотности воды, п — коэффициент преломления, J0{x) — функция Бес­
селя нулевого порядка, R — горизонтальное расстояние между излучате­
лем и точкой приема, II — толщина водного слоя, z, z0 — высоты точек 
приема и излучения, отсчитываемые от нижней границы слоя, к — волно­
вое число. Контур интегрирования Г выбирается таким образом, чтобы 
обеспечить возможно более быстрое убывание подынтегрального выраже­
ния по модулю при удалении на бесконечность. Функции а = У !2—к2 и 
P= V£>2—k2n2 имеют двулистную римаиову поверхность, которая состоит из 
двух экземпляров плоскости склеенных по берегам разрезов крест на-

W  2 0  3 0  I/O

R/H
Ф иг. 2. В еерная стр у к ту р а  а к у сти ч еск ого  поля в водн ом  слое, п ол учен ­
ная  при  р а сч ете  п ол я  с  и сп ользован и ем  м етода  кон тур н ого  интеграла

крест. Для проведения расчетов па ЭВМ в указанных выше предположе­
ниях была использована программа Г. Г. Алексеева, описаппая в рабо­
те [И ] .  Отметим, что для реализации расчетного алгоритма необходима 
ЭВМ с большим быстродействием и большим объемом оперативной 
памяти.

На фиг. 2 представлены результаты вычисления при следующих пара­
метрах задачи: высоты точек приема и излучения составляют z= IU 3 и 
z0= 2 ///3  соответственно, коэффициент преломления гс=0,75, относитель­
ная. плотность донного вещества тп=2,0; безразмерное расстояние R/II 
изменялось в пределах от 0 до 40, безразмерный параметр Н/Х — в пре­
делах от 0 до 4.

Картина поля представлена в вертикальной плоскости, включающей 
в себя как источник, так и приемник звука; по абсциссе отложено гори­
зонтальное расстояние между источником и приемником, отнесенное к 
толщине водного слоя //,  по ординате — отношение толщины водного 
слоя II к длине волны %. Сплошные линии на фигуре дают текущие по­
ложения интерференционных минимумов, различных номеров. Штрихо­
вые прямые линии показывают примеры интерференционных трасс. Та­
кая картина является в известном смысле расчетным аналогом динами­
ческой спектрограммы. Легко видеть, что асимптотически веерная струк­
тура звукового поля здесь совершенно отчетливо выражена. Асимптоты 
трасс, отвечающих текущим положениям минимумов поля, проходят че­
рез начало координат. При малых значениях R/H^ 8 структура поля ста­
новится менее упорядоченной. Отсутствие трасс при малых Н/%^\ соот­
ветствует отсутствию интерференции.

Данная фигура наглядно показывает генезис интерференционных ми­
нимумов — характерные раздвоения (бифуркации) и утроения (трифур-
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нации) трасс веерной структуры, которые наблюдаются па уровнях ЯД, 
довольно близко соответствующих критическим частотам водпого слоя.

На фиг. 2 штрихцунктирпыми линиями показаны геометрические 
места бифуркаций трасс и соответственные горизонтальные линии, отве­
чающие второй и третьей граничным частотам. Мы видим, что геометри­
ческие места бифуркаций при расчете по формуле (1) асимптотически 
приближаются к горизонтальным линиям, отвечающим граничным часто­
там. Чем выше номер грапичпой частоты, тем круче поднимается гео­
метрическое место бифуркаций к своей асимптоте.

Из приближенных методов расчета поля мы использовали при тех же 
параметрах задачи метод нормальных волн и лучевой метод (метод мни-

///л

Фиг. 3. Веерная структура акустического поля в водном слое, полученная
при расчете поля по методу пормальных волн

мых источников [12 ]). В первом случае звуковой потенциал Чг в водном 
слое выражается следующим образом:

2nl y i  sin [zz( l — zJH ) ]sin|>z( l —z/H) ] ^ u) 
И J 1 — (kllv/mxi) 2 7 ,  tg x t sin2 x, °

(kR sin 0 z),

где x= k H  cosG, v2= l —n2, к sin Qi=l/Iiy (k l l )2—x f, Н^Цх) — функция Ган-
келя нулевого порядка первого рода. Остальные обозначения те же, что 
и в предыдущем случае. В данном случае не учитывался вклад в суммар­
ное поле, обусловленное боковой волной. Значения x t являются корнями 
дисперсионного уравнения

•

(4) ctg.r = ------x2—(kH v)2.
тх

На фиг. 3 приведены результаты расчета, выполненного методом нор­
мальных воли. Здесь также отчетливо видна веерная структура поля; 
асимптотические интерференционные линии сходятся в начале коорди­
нат. Однако имеются и заметные отличия от фиг. 2. Трассирование ряда 
веерпых линий оказывается менее уверенным; существенно изменяется 
структура интерференционных трасс. Бифуркации и трпфуркацпи трасс 
оказываются жестко привязанными к значениям, соответствующим кри­
тическим частотам. Эти значения определяются соотношением

(5) A  =  J _ (2 J - i ) ,  1=1 2 ,3 , . . .
A 4v
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Нетрудно получить функциональное выражение для наклона асимп­
тот веерных трасс. Для больших расстояний функцию Ганкеля можно за­
менить ее асимптотическим выражением. В этом случае звуковой потен­
циал 4я можно написать в виде

N

(6) ¥  =- Е а , е где
i=i

di —т-
sin[o:.2 (1—zJH ) ]sin[a;*(l—z/H) ]

1— {kHv/mxiY tg Xi sin2 x { t уг 
Тогда квадрат звукового давления будет

— V(ftff)2-* ,* . 
Н

N  N

(7) / = W ~  ^  V  a,ajei<’" - !">R=
N

1 = 1 з=1
N - 1 N

-  У  £ > « * [  (yi-yj)R ]
I-m i 2 = 1 i=l+l

//7 го 30 чи
RjH

Фиг. 4. Веерная структура акустического поля в водном слое, получен­
ная при расчете поля по методу мнимых источников

Уравнение веера можно найти из уравнения (7 ), положив равной нулю 
величину дЦдг. Таким образом, мы получаем уравнение веера

n - i N

У  У  a ia )(y ,-y i)s in [(y i-y })R ]
1 =  1 j = l + l

которое описывает положение линий экстремумов звукового поля при 
любом числе нормальных волп. В случае двух нормальных волн уравне­
ние (8) упрощается и принимает вид

(9) s in [(z /,-y 2) /f ]= 0 .
Для достаточно толстых водных слоев уравнение (9) имеет решение

(10) R = (8 n 2H2)/(x22- x l2) . (М/С) /
(Д /=0, 1, 2 , . . . ) ,  которые показывают, что в координатах частоты и гори­
зонтального расстояния уравнение веерной трассы имеет вид прямой ли­
нии, проходящей через начало координат.

Перейдем теперь к расчету, основанному па лучевых представлениях. 
Поле точечного гармонического излучателя, помещенного в слое воды с
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плоскими границами, можно представить в свете такой концепции в виде 
суперпозиции полей, создаваемых самим источником и бесконечной це­
почкой «мнимых источников», получающихся в результате последователь­
ных отражений в границах слоя. Выражение для звукового потенциала 
х¥  в этом случае имеет вид

со

^  ( - l ) ' [ ^ ' ( 0 i 1)exp(/cril) /r (l- y ' ( 0 , J)exp(A;rij) /r b +
1 = 0

( И ) +vl+I (0<2) exp (krh) /гi2—Vl+l (0<4) ехр (кги) /г  J ,
где V  (0) — френелевский коэффициент отражения от нижней границы 
водного слоя, отвечающей углу падения 0, величины г{, — наклоппые рас­
стояния от мнимого источника до точки приема, которое находится по

н/л

Фиг. 5. Веерная структура акустического ноля в водном слое, получен­
ная расчетом для идеального волновода с абсолютно податливой верхней

и жесткой нижней границами

'формулам
rtl2= R 2+  [2W + z 0- z ] 2, [2 ( l+ l )  H -zo+ z ] 2,

( 12)
■ r,s2= t f2+  [2lH+z0+ z ] \ r,(2= i?2+ [ 2 ( 2 + l ) f l - z 0+ z ]2.

На фиг. 4 приведены результаты расчета для этой модели. Как видно, 
и в этом случае наблюдается веерная структура. Однако картина носит 
более сложный характер и на ней наблюдается целый ряд деталей, кото­
рые отсутствуют как для точного расчета (фиг. 2 ), так и для расчета по 
методу нормальных волн.

Прежде всего в области ниже первой граничной частоты, там, где на 
фиг. 2 и 3 интерференция практически отсутствует, наблюдаются много­
численные ложные трассы. При больших значениях Н/Х возникают до­
полнительные также ложные трассы. Кроме, того, становится затрудни­
тельным, если вообще возможным, выявить геометрические места бифур­
каций и трифуркаций трасс. Условно говоря, они приобретают осцилля- 
циониый характер в функции параметра R/H и уже не привязываются 
отчетливо к расположению граничных частот. Как правило, бифуркации 
и трифуркации трасс имеют место в данном случае при значительно 
меньших значениях ЯД, чем на фиг. 2 и 3. Это продление трасс вниз в 
виде своего рода ложных «предшественников» сильно искажает картину 
поля. То же самое следует сказать относительно поведения решения при 
малых значениях параметра R/H.

На основании изложенного становится достаточно ясным, что из 
сравнимых выше трех методов расчета звукового поля для измерительных
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целей достаточно правомерным является интегральное представление 
ноля. Использование более простых способов расчета (метод нормальных 
волн, метод мнимых источников) вносит существенные искажения и из­
менения, которые не могут не привести к ошибкам в оценке и интерпре­
тации экспериментальных данных. То обстоятельство, что более простые 
методы позволяют резко сократить время расчета на ЭВМ, не может яв­
ляться серьезным аргументом. Метрологические расчеты целесообразно 
производить с использованием по крайней мере интегрального представ­
ления поля даже в пределах сформулированной простой задачи и тем бо­
лее при условиях более сложных (неоднородный водный слой, неоднород­
ный твердый грунт и т. п.)

Ф

Фиг. б. Веерная структура акустического поля в водном слое, получен­
ная расчетом для идеального волновода с абсолютно податливыми верх­

ней н нижней границами

В заключение представляется интересным рассмотреть с той же точки 
зрения до сих нор еще часто используемые расчетпыо модели, основан­
ные на концепции плоского однородного водного слоя с абсолютно отра­
жающими границами (идеальный волновод). Вариантов здесь два: ниж­
няя граница как абсолютно податливая и нижняя граница в виде абсо­
лютно жесткой среды. Верхняя граница в обоих случаях полагается абсо­
лютно податливой.

На фиг. 5 представлена расчетная диаграмма для идеального волново­
да с абсолютно податливой верхней и абсолютно жесткой нижней грани­
цами. Сопоставление этой фигуры с фиг. 2 и 3 н с фиг. 4 показывает, что 
наблюдаются резкие отличия. Фактически не наблюдается веерпой струк­
туры ноля; имеют место только локальные и мелкомасштабные системы 
трасс, по большей части криволинейные, без отчетливо выраженной 
асимптотики. Эти группы трасс как бы рассыпаны по всему полю диа­
граммы и, несмотря на то, что расчет предполагает вполне детерминиро­
ванный процесс, картина производит впечатление в значительной мере 
хаотической. Единственно, что осталось при переходе от более точных 
моделей к этой крайне упрощенной — это нижпее поле, свободное от ин­
терференции, и группировка особенностей трасс вблизи гранпчпых час­
тот, которые в дапном случае имеют место при # /А = (2Н -1 )/4 , где 1=О, 
1, 2 , . . . .

Наконец, на фиг. 6 приведена расчетная картина для идеального вол­
новода с абсолютно податливыми верхней и нижней границами. Здесь 
граничные частоты имеют место при Н/к=Ц2 (1=1, 2, 3 , . . . ) ,  что выра­
жается в определенной группировке особенностей трасс на ряде уровней. 
Как и в предыдущем случае, трассы являются криволинейными и, если
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можно говорить о своего рода криволинейных веерных структурах при 
Я Д < 2 , то выше этого порога веерной структуры практически пет и кар­
тина также имеет хаотический характер.

Все это показывает, что модели водного слоя в виде идеальных волно­
водов не могут быть использованы универсально, как это часто делается. 
Они могут быть применяемы лишь в особых случаях, когда правомочность 
идеализации свойств подводного грунта доказывается так или иначе экс­
периментально. В противном случае возможно получение совершенно 
ошибочных результатов.

На основании изложенного можно сделать следующие основные 
ВЫВОДЫ. ;

1. Расчетная компенсация пространственно-частотных искажений, 
вносимых водным слоем как элементом измерительной системы, требует 
использования наиболее точных методов расчета звукового поля. Исполь­
зование упрощённых методов, хотя бы и дающих большую производи­
тельность счета, не может быть оправдана.

2. В особенности резкие искажения результатов компенсации, прогрес­
сирующие по мере упрощения расчетных процедур, возникают в области 
малых значений R/H и малых отношений Н/Х. Поэтому существующее 
общее стремление к использованию при экспериментах (даже на низких 
частотах) возможно меньших расстояний измерительного звукоприемника 
от испытуемого источника звука следует признать неправомерным.

3. Применение моделей в виде идеального волновода, по всей вероят­
ности, может быть допустимым лишь при интерпретации при опытах в 
пресноводных водоемах, характеризующихся значительным газосодержа­
нием в верхнем илистом слое грунта.

4. Использование упрощенных методов расчета поля при испытании 
источников звука в водном слое будет особенно резко сказываться на оп­
ределении характеристик направленности; неизбежно будут наблюдаться 
резкие искажения характеристик даже в пределах основпого лепестка.
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