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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ 
ЗВУКОВОГО ПОЛЯ ШИРОКОПОЛОСНОГО ИСТОЧНИКА 

В МОДЕЛЬНОМ СЛОИСТОМ ВОЛНОВОДЕ

И ва н о ва  Г . К.

Проведено исследование интерференционной структуры звукового 
поля в модельном слоистом волноводе методом спектрального анализа 
пространственно-частотного распределения квадрата амплитуды звуко­
вого давления.

Интерференционная структура звукового поля в океане, который во 
многих случаях можно считать слоистой средой, определяется многими 
факторами. В последнее время большое внимание уделяется рассмотре­
нию частотной зависимости интерференционной структуры. В работе [1] 
приведен расчет интерференционной картины с учетом ширины полосы 
излучения источника. Несомненный интерес представляет рассмотрение 
интерференционной структуры звукового поля в каждой точке частотного 
диапазона широкополосного источника [2—6]. Исследование звукового 
поля как функции двух переменных — расстояния до источника и часто­
ты излучения — позволяет одновременно измерить параметры интерферен­
ционной структуры, такие, как пространственные частоты (длины волн) ин­
терференции, разности времен распространения мод, число мод, а также их 
зависимость от частоты и расстояния. Методика этих измерений, приведен­
ная в работе [7], заключается в спектральной обработке пространственно­
частотного распределения звукового поля. Предложенный в [7] метод 
позволяет уменьшить флуктуационные искажения измеряемых величин 
благодаря операции усреднения при спектральном анализе. Это дает воз­
можность сопоставить измеряемые параметры интерференционной струк­
туры с расчетными, в то время как сравнение измеренных и расчетных зна­
чений звукового ноля крайне затруднительно.

В дапной работе с помощью метода оптического спектрального анали­
за исследовано прострапственно-частотпое распределение звукового поля 
в модельном акустическом волноводе. Получены параметры интерферен­
ционной структуры, проведено сравнение измеренных характеристик с 
выбранной теоретической моделью. В работе использованы записи звуко­
вого ноля, выполненные в Горьковском государственном университете на 
кафедре акустики.

Методика получения пространственно-частотного распределения зву­
кового давления в модельном волноводе состоит в .следующем. Звуковое 
поле в стратифицированной по глубине водной среде создавалось слабо на­
правленным гармоническим источником, частота излучения которого до­
статочно медленно перестраивалась в заданном диапазоне (изменение 
фазы звукового давления, вызванное перестройкой частоты за время
Тшах ДОЛЖНО быть МНОГО МвНЬШв Я, Д ф =  (dd)/dt) Тща где ттах — наи-
болыпая разность времен распространения мод). Приемник перемещался 
вдоль волновода на фиксированной глубине со скоростью 1,4 мм/с. Запись 
горизонтального разреза квадрата амплитуды звукового давления в коор­
динатах частота излучения — расстояние до источника производилась в 
яркостном виде на фотопленку построчно. Каждая строка соответствовала 
одному циклу перестройки частоты (время перестройки 1 с). Уровень сиг­
нала, отраженного от боковых стенок и дна, был на —40 дБ ниже уровня 
рефрагироваппого сигнала. В процессе записи осуществлялась автомати­
ческая регулировка уровня принимаемого сигнала.
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Полученные описанным способом записи квадрата амплитуды звуко­
вого давления как функции расстояния и частоты являются исходным ма­
териалом для исследования интерференционной структуры звукового 
поля в широком диапазоне частот. Рассмотрим одномераые спектральные 
преобразования звукового давления:

Г+Аг

*+Д»

С (т, о , г) =  JV (m ,r)e -

) e~,ur dr, (1)

е-ш  da. (2)

Квадрат амплитуды звукового давления р2(со, г) в выражениях (1), (2) 
в модовом представлении описывается известным выражением, справед­
ливым на больших по сравнению с длиной 
волны расстояниях [8]

/>2( с О , г ) ~ ^  РтРп COS Xmn( со) Г. (3 )
тп

Здесь Pm, Рп — амплитуды мод, зависящие 
от частоты излучения со и горизонтов излу­
чения и приема zu z, Xmn=Xm— — простран­
ственная частота интерференции, хт , х п — 
продольные компоненты волновых чисел 
мод шл п. Компоненты скользящего спектра 
В (и, со, г) при отличных от нуля амплиту­
дах мод Рт, п имеют максимальные значения, 
когда и=Хтп- Это означает, что спектраль­
ный анализ вдоль координаты г позволяет 
определить пространственные частоты ин­
терференции (длины волн Лтп=2я/Х7пп) и 
их зависимость от частоты (расстояния) при 
изменении со (г), а также произведения 
амплитуд мод. Зависимость xmn(co) фактиче­
ски определяет дисперсионные свойства 
среды. Скользящий спектр С(т, со, г) при до­
статочно большом интервале усреднения Дсо является автокорреляцион­
ной функцией низкочастотной составляющей (зависящей от расстояния 
до источника) импульсного отклика среды. Представив фазу интерферен­
ционного члена (pnm=>w(co)r в виде ряда в окрестности ючки со0 и огра­
ничиваясь первыми членами разложения, получим, что интеграл (2) от­
личен от нуля при T=Tmn, Tmn — разность времен распространения мод

Фиг. 1. Профиль скорости 
звука c(z) в модельном волно­

воде

'ТПП /  dXmn \  / 1 ____ 1_\
\ да) I  с, •' vn / ы0

(4)

V =dco/dxm — групповая скорость моды т. Точку со0 выберем таким обра­
зом, чтобы величина (дхтп/дсо)», была близка к среднему значению на 
интервале Дсо. Тогда с помощью операции (2) определяются средние зна­
чения разности времен распространения мод ттп па интервале Дсо и их за­
висимость от г и со.

Рассмотрим результаты исследования звукового поля в модельном аку­
стическом волноводе. На фиг. 1 приведена стратификация водпой среды 
в модельном волноводе. Профиль скорости звука c(z) представлен двумя 
слоями жидкости с постоянными значениями скорости с4=  1492 м/с и с2= 
=  1725 м/с, между которыми присутствует переходный слой с плавным 
изменением c(z). В реальных условиях такая стратификация соответст­
вует случаю, когда звуковое поле формируется за счет отражений от по­
верхности и слоя- жидкого грунта с переменной скоростью звука или дна 
с постоянной величиной скорости с2. Рассматривается диапазон частот
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Фиг. 2. Пространственно-частотное распределение квадрата амплитуды звукового
давления и модельпом волноводе

Фиг. 3. Зависимость ирострапствеппых частот интерференции
от частоты

v=(3,6-J-7,2) *105 Гц (Л=4,2н-2,1 мм). При толщине верхнего слоя z0 — 
^10  см такие параметры модельного эксперимента соответствуют в натур­
ных условиях распространения звука в глубоком море, xz0>102 [8]. В ка­
честве теоретической модели рассматриваемого волновода примем дву­
слойный волновод, в котором распределение c(z) отличается от приведен­
ного на фиг. 1 отсутствием переходного слоя. Расчет максимального числа 
мод по припятон модели дает величины 24 и 48 для крайних точек частот­
ного диапазона. Запись функции p2(v, г) модельного волновода, приведен­
ная на фиг. 2, получена при горизонтах излучения и приема zl=z=*l см. 
Звуковое поле на фиг. 2 представлено линиями экстремальных значений, 
наклоненных к осям v, г. При удалении от источника наклон линий коси
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v возрастает. Линии могут быть ап­
проксимированы прямыми в интер­
вале частот A v^l50 кГц. Числен­
ный расчет* линий максимумов для 
двуслойной среды показал, что они 
близки к прямым во всем рассматри­
ваемом диапазоне частот.

Спектр В (и, v, )=  const) записи 
функции /r(v , г) приведен на фиг. 3 
для интервала усреднения 165-т- 
■=“330 см. Разрешающая способность 
анализа 6м^0,04 см"1, частотный 
диапазон анализатора ограничен зна­
чением Птах —5 см"1. На фиг. 4 приве­
дены кривые для двуслойного вол- 
повода. Поскольку для приведенного 
модельного волновода и двуслойной 
среды не существует аналитического 
решения волнового уравнения, рас­
смотрим возможность использования 
в данном случае решения для пдеаль-

Ф иг. 4. Зависим ость x mn от частоты  в 
двуслойном волноводе. 1 -  расчетны е 
кри вы е X m (v)t 2 -  эксперим ентальны е 

КрИВЫе -  11 = Хтп (v)

вычисленные но приближен-
высоких час-

ного волновода. На фиг. 4 штрих- 
пунктирной линией панесены значения x lf20, 
ной формуле для идеального волновода, справедливой нри 
тотах

Xm„(v)
яс(п*—тг) 

4z0*v

Значения x,.20(v) для идеального волновода превышают значения расчет­
ной кривой для двуслойной среды не более чем на 2%. Поэтому для про­
странственной частоты интерференция хт„ в двуслойном волноводе с 
приведенными параметрами в выбранном диапазоне частот можно использо­
вать выражение (5). Сравнение фиг. 3 и 4 показывает, что пространствен­
ные частоты Xmn (v) в модельном волноводе убывают с ростом частоты из­
лучения быстрее, чем в двуслойной среде и идеальном волноводе, где 
Xmn~v"f. Отсюда следует, что переходный слой в профиле c(z) оказывает 
существенное влияние на дисперсионные характеристики среды. Оценка 
минимальной частоты интерференции по формуле (5) дает величину х,2̂  
^0,01 см"1. Выбранный иптервал усредпения в 165 см позволяет измерять 
пространственные частоты интерференции, начиная с х |4^0,04 см"1. Рас­
стояние между линиями на фиг. 3 по порядку величины совпадает с рас­
стоянием между линиями, отвечающими интерференции соседних пар 
мод. Максимальные значения xmn, соответствующие интерференции кри­
тических мод и первой моды, лежат на граничной прямой M =2nv(l/c,— 
— 1/с2) , которая может быть использована для определения скорости зву­
ка в одном из слоев, если скорость звука в другом слое известна [8]. Для 
с2 по фиг. 3 получено значение с2=1600 м/с, мепьшее, чем стшх на фиг. 1. 
Расхождение объясняется ограниченностью диаграммы направленности 
излучателя, которая при изменении частоты излучения от 100 до 1500 кГц 
мепялась в пределах 70 — 6°. Полученное значепие с2 соответствует ши­
рине диаграммы направленности ~40° и проникновению звука на глуби­
ну z'=10 см. Максимальное число мод, возбужденное в волноводе, вычис­
ляется по измеренному значению и ^ .  На частоте v=360 кГц при с2=  
=1600 м/с, zo=10 см и umaxz* 1 см"1 получим Д/=17, также меньше рас­
считанной по профилю c(z) велпчнпы. Причина расхождения та же, что 
и для с2.

Еще одна особеппость спектра Я(м, v) на фиг. 3 заключается в суще­
ствовании областей нулевых значений функции В (и, v), протяженных но 
частоте. Наличие таких областей озпачает обращение в пуль амплитуд от­
дельных мод в рассматриваемом диапазоне частот. В двуслойном волпоио- 
де амплитуда моды P m(co, z, z,) определяется следующим выражением:
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Pm~sin 7m(co)z sin "fm(o))2,, ут — поперечная компонента волнового числа. 
Из приведенного выражения следует, что обращение Рт в нуль наступа­
ет, когда 4m(G))z или n(m( ( o ) z l кратны л. Как показано в [9], в двуслойной 
среде ^m слабо зависит от частоты. В рассматриваемом примере эти изме­
нения составляют 2—3%. Поэтому будем считать постоянной величи­
ной, равной критическому значению, ут„р=(2/м— 1)n/2z0=((oKp/ci) (1—Ci2/  
/с22) \  0),<р — критическая частота для моды т [9]. Расчет показывает, что 

меняется в пределах О,ЗОН-10,85 см"1, при изменении т от 7 до 34. 
В этом интервале изменения ут амплитуды мод номеров 10, 11, 20, 21, 30, 
31 имеют малую величину но сравнению с амплитудами других мод 
(sin *(mz  sin y mZ t ~ 0 ,Ol-r-0,05). Поскольку практически не зависит от час­
тоты, расчетные кривые на фиг. 4 с приведенными выше номерами будут 
иметь амплитуду много меньше, чем амплитуды других(кривых, во всем 
частотном диапазоне.

Т. мс

а  1 6 5  3 3 0  - г .  с м

с

Фиг. 5. Зависимость разностей времен распространения мод от расстояния

В модельном волноводе номера мод, амплитуды которых малы, могут 
быть определены по граничной прямой на фиг. 3. Области нулевых значе­
ний В {a, v) приходятся на частоты v1I<p~450 и v2l<P~580 кГц. Поперечные 
волновые числа на этих частотах, рассчитанные по формуле уп кр=[2(со/ 

к 1п2] ъу равны соответственно 6,7 и 9,0 см"1. Отсюда sin ^nzX 
Xsin ^пг^ОДб. Этим значениям отвечают номера мод М t=21 и Мг= 28. 
Области нулевых значений В(и, \ )  на фиг. 3 следуют вдоль кривых и (v) =  
= x m„(v). Из этого факта можно сделать вывод, что в данном модельном 
волноводе так же, как и в двуслойной среде, поперечное волновое число 
слабо зависит от частоты. На фиг. 3 имеется еще одна область нулевых 
значений В (гг, v). Критическая частота для этой области не попадает в 
рассматриваемый диапазон. Определим номер моды М0 и v0HP для этой об­
ласти из условия y.mohPz~ л. Получим Л/0=10, vOKp~206 кГц. Таким обра­
зом, в данном модельном волноводе моды с номерами, равными и близки­
ми к Л/0=10, Л/,=22, Л/2=28, имеют малые амплитуды.

Спектр С(т, г, co=const), приведенный па фиг. 5, получен при Av= 
=360 кГц, 6т~0,3* 10 *\ Спектр состоит из большого числа максимумов, 
что, как и фиг. 3, подтверждает существование в волноводе интерферен­
ции многих пар мод. Наблюдается несколько протяженных по г макси­
мумов (6г~20—30 см), лежащих на прямой т<~г< на расстояниях ~65 см 
друг от друга. Для объяснения возникновения этих максимумов, рассмо­
трим приближенное выражение для разности времен распространения мод 
в идеальпом волноводе, которое следует из формул (4), (5):

Tm„=-rc(ra*-m*)/8z0V . (6)
Отсюда видно, что одна и та же величина тт„ может быть обеспечена ва­
риацией номеров мод т} п и переменных v, г в пределах интервалов Av,
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Аг. Таким образом, наблюдаемые на фиг. 5 протяженные максимумы яв­
ляются суммой т*, обусловленных интерференцией группы мод на разных 
частотах и расстояниях в пределах Av=360 кГц и Дг~20—30 см. Располо­
жение максимумов т( вдоль прямой, наклоненной к оси г, показывает, что 
эти максимумы обусловлены одной группой мод.

Таким образом, на основании проведенного исследования интерферен­
ционной структуры звукового поля модельного волновода можно заклю­
чить, что спектральный метод с успехом может быть использован для оп­
ределения дисперсионных свойств слоистых сред и основных параметров 
интерференционной структуры звукового ноля. Полученные характери­
стики интерференционной структуры могут быть использованы для опре­
деления характеристик океанических подобных волноводов с помощью 
коэффициента моделирования [10].
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