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Приведены результаты лабораторных экспериментальных исследований пространственного рас­
пределения акустических полей волны разностной частоты в мелководных волноводах с наклон­
ным дном. Показано, что направление на максимум излучения в угловом спектре низкочастотной 
волны в неоднородном волноводе непрерывно меняется но мере приближения к ребру клина, в то 
время как в однородном волноводе угловой спектр сформирован. Экспериментально осуществлена 
пространственная фильтрация низкочастотных мод параметрического излучателя, отраженных от 
берегового клина. Результаты эксперимента подтверждены численным моделированием. Обсужде­
ны вопросы физической адекватности экспериментальных результатов, полученных в реальных и 
лабораторных условиях.

ВВЕДЕНИЕ
Исследование распространения акустических 

волн в шельфовых зонах Мирового Океана пред­
ставляет собой весьма сложную задачу, что связа­
но с трудностями определения характеристик зву­
ковых полей в условиях, когда параметры среды 
зависят не только от глубины волновода, но и от 
горизонтальных координат. Впервые решение 
задачи дифракции волн на клине в общем виде по­
лучено Зоммерфельдом. Однако это решение ча­
сто не дает возможности представить без допол­
нительных и сложных преобразований физичес­
кую картину ноля. В связи с этим, в настоящее 
время, задачи распространения звука в почти 
стратифицированных средах, т.е. в средах, свой­
ства которых медленно меняются в горизонталь­
ном направлении, теоретически решаются, в ос­
новном, с помощью двух подходов.

Один из них основан на известной теории гори­
зонтальных лучей и вертикальных мод [1, 2] в 
предположении отсутствия взаимодействия меж­
ду ними. В этом методе, учитывая пространствен­
ные и временные вариации скорости звука и глу­
бины волновода, применяется комбинация нор­
мальных волн и горизонтальных лучей. Другой 
подход связан с лучевыми представлениями высо­
кочастотных звуковых полей в средах, парамет­
ры которых зависят от трех координат. Так, в ра­
боте [3] получено некоторое приближенное соот­
ношение (лучевой инвариант, или инвариант 
Вестона), которое затем в [4] используется для 
построения горизонтальных проекций траекто­
рий лучей, многократно отраженных от дна и по­

верхности моря. Выражения для ‘’горизонталь­
ных лучей” получены в виде определенных инте­
гралов для таких случаев, когда глубина моря 
зависит от одной горизонтальной координаты. 
На основе соотношений между лучами и модами 
Вестон, кроме того, рассмотрел возможность ис­
пользования закона Снеллиуса для описания “го­
ризонтальной рефракции” многократно отра­
женных от дна и поверхности лучей. Интересны в 
этом плане работы Комиссаровой [5, 6], где наря­
ду с теоретическими разработками детально опи­
саны численные и натурные эксперименты но ис­
следованию характера распространения звука в 
реальных океанических условиях, когда глубина 
водного слоя произвольным образом зависит от 
обеих горизонтальных координат.

В экспериментах [5, 6] применялись точечные 
линейные источники звука. Селективно управ­
лять модовым составом формируемого поля 
можно с использованием излучающих фазиро­
ванных линейных горизонтальных и вертикаль­
ных антенн большой протяженности, либо с по­
мощью параметрических излучателей (ПИ) зву­
ка. Последнее направление в океанографических 
исследованиях крайне интересно. Это связано с 
уникальными свойствами ПИ звука, в частности, 
с чрезвычайно узкой диаграммой направленности 
на низкой частоте излучения. Использование 
мощных излучателей, имеющих протяженную 
область взаимодействия первичных волн накач­
ки, делает необходимым учет волноводного ха­
рактера распространения звука и неоднороднос­

195 4*

mailto:nikvas@rf.imn.ru
mailto:kurin@rf.wm.ru
mailto:Kurb@rf.unn.ru


196 ГУ РБА ТО В и др.

тей среды в области формирования волны раз­
ностной частоты (ВРЧ).

Однако в известной нам литературе описание 
экспериментов по исследованию параметричес­
кого излучения звука в волноводах с плавно изме­
няющимися вдоль трассы распространения звука 
параметрами ранее не встречалось. С целью час­
тичного восполнения этого пробела были прове­
дены эксперименты по исследованию акустичес­
ких полей ПИ звука в волноводах, моделирую­
щих шельфовую зону Мирового океана.

Лабораторное моделирование распростране­
ния нелинейных акустических волн имеет ряд 
особенностей по сравнению с масштабным физи­
ческим моделированием распространения линей­
ных волн. Остановимся на этом вопросе подроб­
нее [7].

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
МАСШТАБНОГО ФИЗИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
НЕЛИНЕЙНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН

На кафедре акустики ННГУ для исследований 
распространения звука в океанической среде ши­
роко применяется метод лабораторного физичес­
кого моделирования. Богатый опыт физического 
моделирования распространения звука в океане 
нашел свое отражение в монографии профессора 
Бархатова А.Н., изданной в 1982 году [8]. С сере­
дины 80-х годов этот метод успешно применяется 
при исследовании нелинейных эффектов, прояв­
ляющихся при подводном распространении мощ­
ных акустических волн [9-11].

При физическом моделировании линейных за­
дач акустики идеальных неоднородных сред не­
обходимо сохранять подобие модели исследуе­
мому явлению. Это возможно при реализации 
условия kL = const в реальном и лабораторном 
экспериментах, где к -  волновое число, L -  соот­
ветствующий пространственный масштаб. При 
этом вводится так называемый параметр модели­
рования Q [8]:

Ll/li =fIF = A / \  = Q ,

где Lt -  макромасштабы физического натурного 
эксперимента (характерный размер неоднород­
ностей, глубина океана, трасса распространения и 
т.д.), /, -  аналогичные макромасштабы лабора­
торного эксперимента,/, X -  частота и длина вол­
ны в лабораторных условиях, Р\ А -  те же пара­
метры в натурном эксперименте.

Как известно, скорость звука в океане изменя­
ется с глубиной значительно быстрее, чем в гори­
зонтальном направлении; это позволяет прибли­
женно описывать океан как горизонтально-сло­
истую среду, параметры которой мало меняются 
в горизонтальном направлении [12].

Для корректного масштабного физическом 
моделирования подводного звукового канала н* 
обходимо оставлять абсолютный перепад скор< 
степ прежним и масштабно изменять макропар; 
метры задачи, (глубину волновода), в аналоп 
ное количество раз подняв частоту излучен] 
Однако при этом не всегда становится возмо: 
ным наблюдать в лабораторных условиях образ* 
вание зон конвергенции (зон повышенной осв* 
щенности), расположенных на расстоянии порз 
ка 50-70 км от излучателя в реальных условиз 
Так, при параметре моделирования Q = 104 и гл; 
бине оси подводного звукового канала Zoc = 1 -5 
в натурных условиях, дистанция до первой зон) 
конвергенции в лабораторных условиях сост; 
ляет /.кон = 5-7 м, что превышает размеры наш) 
лабораторных бассейнов. Поэтому при провед* 
нии измерений приходится уменьшать длину ци) 
ла звуковых лучей путем непропорционально] 
увеличения вертикальных градиентов скоро* 
звука.

Следует указать также, что при моделиро! 
нии распространения звука в мелких морях в л; 
бораторных условиях невозможно сохранить н* 
изменным параметр D/H , где D  -  апертура изл; 
чателя звука, а Н  -  глубина волновода. Э' 
приводит к нарушению подобия в угловых xapai 
теристиках излучения в реальном и лаборато] 
ном экспериментах.

При моделировании нелинейных эффектов в 
идеальной среде процессы будут физически то: 
дественны, если параметру подобия Q будет удо] 
летворять и характерная нелинейная длина Lp 
= 11кгМ, где г  -  параметр нелинейности, а М  -  чи* 
ло Маха. Это реализуется, если М -  постоянн; 
величина в натурных измерениях и лабораторн) 
условиях.

При изучении распространения акустичео 
волн в линейных диссипативных средах мет* 
масштабного физического моделирования, воо( 
ще говоря, нереализуем, поскольку коэффицие) 
поглощения звука нелинейным образом завис] 
от частоты. Это приводит к неиропорционалы 
завышенному затуханию при моделировании ра< 
пространения звука в лабораторных условиз 
Тем не менее для линейных задач можно вве< 
компенсирующие поправки на затухание и учес' 
эту разницу при численной обработке результ; 
тов эксперимента [8].

При анализе нелинейных задач относительн; 
роль нелинейных и диссипативных эффектов х; 
растеризуется еще одним числом подобия -  аку* 
тическим числом Рейнольдса Re, которое обра' 
но пропорционально частоте излучения [13]. Э' 
не позволяет обеспечить одновременное равен* 
во чисел подобия М  и Re в лабораторном и н; 
турном экспериментах при рассмотрении нел) 
нейного взаимодействия звуковых волн в неодн*
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Рис. I. Блок-схема экспериментальной установки.

родных диссипативных средах. В частности, 
поскольку затухание является одним из определя­
ющих факторов при формировании диаграммы 
направленности параметрических излучателей 
[14], то физическое моделирование дает лишь ка­
чественную картину работы ПИ в океанической 
среде.

Однако, невзирая на эти обстоятельства, метод 
лабораторного моделирования позволяет прово­
дить уникальные экспериментальные исследова­
ния в области физической гидроакустики в строго 
контролируемых лабораторных условиях и оста­
ется, при всех перечисленных выше недостатках, 
мощным инструментом при исследовании звуко­
вых нолей в океане.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО  
АКУСТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Физическое моделирование проводилось на 
акустическом комплексе кафедры акустики Ни­
жегородского университета. Ранее на данной экс­
периментальной установке были проведены ис­
следования нелинейной генерации и рассеяния 
акустических волн в однородном пространстве, а 
тарке в условиях волноводного распространения 
П5] исследовано рассеяние и дифракция звуко­
вых волн на плавных и дискретных неоднороднос­
тях среды [16]. Кроме того, проводилось физиче­

ское моделирование процессов распространения 
низкочастотного звука в океанической среде [17] 
и разрабатывались методы акустической диагно­
стики характеристик подстилающих поверхнос­
тей мелководных океанических волноводов [18].

Эксперименты проводились в лабораторной 
ванне (В) с заглушенными стенками длиной 500 см, 
шириной 65 см и глубиной 55 см, заполненной во­
дой (с, р — скорость звука и плотность воды), в ко­
торой устанавливалось подвесное дно (с,. pt - 
скорость звука и плотность подложки). Дно с по­
мощью винтов можно было перемещать в верти­
кальной плоскости в диапазоне от 0 до 17 см с
точностью установки глубины ±2 мм. Таким об-

* *
разом можно было моделировать как плоский 
волновод, так и волновод с наклонным дном.

Упрощенная блок-схема установки представ­
лена на рис. 1, где также изображено взаимное 
расположение излучателя и приемника при про­
ведении экспериментов.

Кратко опишем работу основных узлов экспе­
риментальной установки.

Для создания высокочастотных колебаний ис­
пользуются два мощных усилителя (О,) и (>2), на 
входы которых подаются непрерывные синусои­
дальные сигналы частотой}\ и /2 с блока опорных 
частот (=). В целях уменьшения уровня ревербе­
рационных помех, связанных с ограниченностью
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исследуемого объема, в работе используется им­
пульсный режим излучения. Причем длитель­
ность излучаемых импульсов т0 удовлетворяет ус­
ловию /,т 0 2к  и, таким образом, обеспечивается
квазимонохроматический режим излучения.

В качестве генератора импульсов модуляции 
(Т,) используется генератор видеоимпульсов пря­
моугольной формы с регулируемой длительнос­
тью т0 и частотой повторения Fn = 64 Гц. Эти им­
пульсы через импульсный усилитель М, поступа­
ют на модуляционные входы усилителей (О, и 
(>2). гДе происходит формирование и усиление 
радиоимпульсов. Сформированный таким обра­
зом сигнал поступает на акустический преобразо­
ватель волн накачки (S).

В качестве источника сигнала S в эксперимен­
тах использовался круглый поршневой пьезоке­
рамический излучатель диаметром D = 2.8 см, 
формирующий слабо расходящийся акустический 
пучок на частоте FH = 200 кГц (частоты накачки 
f  = 3.2 МГц и /2 = 3.0 МГц). Угловая ширина а  низ­
кочастотного пучка ВРЧ для данного излучателя 
составляла 1.5°. Устройство штанги, на которой 
закреплен излучатель, позволяет не только пози­
ционировать его по глубине Zq (ошибка установки 
не более 1 мм), но и ориентировать ось излучения 
ПИ в вертикальной плоскости (угол Р) с точнос­
тью не хуже 1°.

Для определения режима работы преобразо­
вателя накачки были проведены предваритель­
ные эксперименты в неограниченном простран­
стве. Экспериментально определенная длина за­
тухания составила /., = 1.47 м. Как известно [14], 
режим работы ПИ определяется параметром т\ =

, где Rf -  длина дифракционной расходи­

мости излучателя по высокой частоте, £2Н = 27iFH, 
а со; = 2nfj (j = 1,2). В нашем случае параметр г] 1, 
так что формирование характеристик излучения 
ВРЧ в эксперименте близко к режиму Вестер- 
вельта.

Синхронизация работы всей установки обеспе­
чивается синхроимпульсом, вырабатываемым 
тем же генератором (Т,).

Пройдя через исследуемую среду, сигнал при­
нимается ненаправленным пьезокерамическим 
приемником (R). Регистрация распределения акус­
тических полей (в зависимости от всех трех коор­
динат (г, у, z)) осуществлялась пьезокерамичес­
ким приемником малых волновых размеров. 
Приемник закреплен на каретке, способной рав­
номерно перемещаться в трех взаимно перпенди­
кулярных направлениях(вдоль, поперек и в глубь 
ванны). Скорость перемещения приемника вдоль 
гидроакустической ванны составляла во всех 
экспериментах V=  1.8 см/с. При этом неконтро­
лируемые флуктуации скорости не превышали

±0.005 см/с. Начальное расстояние между источ­
ником и приемником звука обозначено /?(), а база 
перемещения приемника -  L. Точность позициони­
рования приемника по любой из координат не ху­
же 1 мм.

После двухкаскадного усиления и фильтрации, 
осуществляемой в усилителе (>3), принятый им­
пульсный сигнал поступает на строб-блок (М2), 
управляемый импульсным генератором строба 
(Ti). Вырабатываемые этим генератором им­
пульсы длительностью т, с регулируемым време­
нем задержки относительно начала излученного 
импульса позволяют, во-первых, подавить им­
пульсные реверберационные помехи, и, во-вто­
рых, производить регистрацию амплитуды в лю­
бом месте принимаемого сигнала. Стробирован­
ный сигнал параллельно поступает на оба входа 
умножителя (Xj), что позволяет регистрировать 
интенсивность сигнала. В результате на выходе 
умножителя (х,) формируются видеоимпульсы 
длительностью амплитуда которых зависит от 
амплитуды принятого сигнала. Преобразован­
ный сигнал поступает на интегратор (на схеме не 
показан), который управляется импульсом гене­
ратора строба. Таким образом, на выходе интег­
ратора формируется напряжение, амплитуда ко 
торого пропорциональна квадрату амплитуды 
импульсного сигнала на входе. Это напряжение в 
свою очередь преобразуется в цифровой код на 
аналого-цифровом преобразователе и записыва 
ется на магнитный диск ПЭВМ для дальнейше 
обработки. Частота квантования при аналого- 
цифровом преобразовании во всех эксперимен 
тах составляет 50 Гц.

Перейдем к обсуждению полученных резуль 
татов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
УГЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛЕЙ ВРЧ 
В ПЛОСКОМ ВОЛНОВОДЕ И ВОЛНОВОДЕ

С НАКЛОННЫМ ДНОМ

В эксперименте сравнивались угловые (в гори 
зонтальной плоскости) зависимости поля ВРЧ в 
плоском волноводе и в волноводе с наклонным 
дном, на различных фиксированных расстояни 
/?0, между источником и приемником звука.

Исследуемый волновод, схематически изобра 
женный на рис. 2, представлял собой однородны 
водный слой переменной глубины со скорость 
звука с = 1475 м/с и плотностью р = 1 г/см', лежа 
щий на наклонно установленной алюминиево 
подложке со скоростью продольных волн су = 
= 6200 м/с и плотностью р, = 2.72 г/см3, угол рас 
крыва клина Ф примерно равен 0.78°. Глубина в 
горле клина (в месте расположения излучателя) 
была такая же, как и в волноводе сравнения, и со-
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о о
V

ставляла 38 мм. Удаленность излучателя г0 от ре­
бра клина составляла 280 см.

Плоский волновод сравнения представлял со­
бой однородный водный слой толщиной Я = 38 ± 
± 2 мм, лежащий на металлической подложке, ус­
тановленной параллельно свободной поверхнос­
ти слоя.

Ориентация оси излучения параметрического 
источника в вертикальной плоскости -  угол (3 
обеспечивала наилучшее возбуждение первых 
трех распространяющихся мод. Проведенные 
экспериментальные исследования модовой струк­
туры акустического поля в плоском волноводе с 
этой же моделью дна показали, что вертикаль­
ная структура поля мод низких номеров практи­
чески соответствует полю волновода с двумя 
акустически мягкими границами. Собственные 
моды этого волновода описываются в рамках 
простейшей модели Пекериса -  волновода с 
жидким дном [9].

В работе [19] на примере идеального волново­
да со свободной поверхностью и жестким дном 
рассчитаны диаграммы направленности отдель- 
ных мод ВРЧ в горизонтальной плоскости. Полу­

чено выражение для главных максимумов диа­
граммы направленности m-ой моды:е*™* = п ±  J  (1)
где К  -  волновое число ВРЧ, Я -  глубина плоско­
го волновода, С,т = ц„,(Я) -  угол скольжения Брил- 
люэновских волн моды номера т. Из (Г) следует, 
что при некотором заданном угле наклона излу­
чателя Р поле формируется различными модами, 
максимумы излучения которых приходятся на 
различные углы в азимутальной плоскости. Раз­
витая теория достаточно хорошо согласуется с 
результатами модельного эксперимента, прове­
денного в однородном по трассе волноводе [9].

Анализ формулы (1) в адиабатическом при­
ближении показывает, что направление на мак­
симум излучения моды номера т , характеризуе­
мое углом Qtfjmax’ будет увеличиваться в случае, ес­
ли глубина волновода уменьшается вдоль трассы 
распространения звука. Значит, при исследова­
нии горизонтальных распределений акустичес­
ких полей в волноводах с переменной по трассе 
глубиной следует ожидать уширения углового 
спектра излучаемых полей по сравнению с анало-
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Рис. 3. Экспериментально определенные направле­
ния на максимум излучения ВРЧ в плоском волноводе 
и в волноводе с наклонным дном.

гичными характеристиками, измеренными в пло­
ском волноводе.

Глубина погружения источника г0 и угол Р в 
обоих экспериментах были фиксированными и 
одинаковыми, причем zo = НИ.

Особо стоит сказать о  методике проведения 
измерений в волноводе с переменной глубиной. 
Так, в экспериментах с волноводом сравнения 
глубина погружения источника была фиксирова­
на (z = НИ) для всех расстояний R0j на которых 
проводились разрезы полей. Расположение при­
емника в середине водного слоя обеспечивало 
прием первой и третьей мод этого волновода.

В волноводе с переменной по трассе глубиной 
заглубление приемника менялось с каждым раз­
резом по мере удаления от источника в сторону 
ребра клина таким образом, что оставалась по­
стоянной величина zJH = 1/2, где Н -  глубина вол­
новода (клина) на некотором фиксированном 
расстоянии г от ребра. Как видно из рис. 2, эта

глубина линейно зависит от п  Н  = Hs —, где Hs -
го

глубина клина в месте расположения источника. 
Такая методика была применена с целью сохра­
нения амплитудных соотношений между нор­
мальными волнами, формирующих поле ВРЧ на 
различных расстояниях от ребра клина. При этом 
относительный вклад отдельных нормальных 
волн в результирующее поле не изменялся на раз­
личных расстояниях от излучателя.

На рис. 3 приведены экспериментальные дан­
ные о пространственном расположении макси­
мумов излучения волны разностной частоты па­
раметрического излучателя, работающего в 
плоском волноводе (на рисунке изображены 
значками х), и волноводе с линейно изменяющей­

ся глубиной (на рисунке изображены значками *) 
в зависимости от расстояния между источником и 
приемником. Кроме того, сплошной линией отме­
чено теоретически определенное направление на 
максимумы излучения первой распространяю­
щейся моды волновода переменной глубины. Рас­
чет проводился с использованием формулы (1).

Как видно из приведенного рисунка, угловой 
спектр излучения в плоском волноводе сформи­
рован. В клине же угловое распределение макси­
мумов заметно уширяется при приближении к 
ребру.

Таким образом, эксперимент подтвердил пред­
положение об уширении углового спектра пара­
метрического излучения в волноводе с наклон­
ным дном при распространении ВРЧ в сторон; 
уменьшения толщины водного слоя по сравне­
нию с угловым спектром поля в волноводе срав­
нения.

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДОВОГО СОСТАВА 
РЕФРАГИРОВАННОГО ПОЛЯ ВОЛНЫ 

РАЗНОСТНОЙ ЧАСТОТЫ В ВОЛНОВОДАХ
С НАКЛОННЫМ ДНОМ

Согласно методу решения задачи распростра­
нения звука в почти стратифицированной срсд< 
получившей название ‘‘горизонтальные лучи 
вертикальные моды'* [2], поле в клине предст. 
ляется суперпозицией нормальных волн. Распре­
деление ноля нормальной волны в плоскости ф 
= const в волноводной зоне определяется двуме| 
ным волновым уравнением для слоисто-неодш 
родной среды:

d 2 w + d2w
дг- д у

+ к2п2 (г) W = 0. ( 2)

Из (2) вытекает, что исследование поля отдельн! 
нормальной волны в горизонтальной плоскости (/*, 
можно провести методами, разработанными в boj 
новодных задачах для плавно-неоднородных сред 
например методами геометрической акустик! 
При этом показатель преломления среды за! 
шется в следующем виде:

h j r )  = /1 - ( 3)
AV-

где т -  порядок нормальной волны, а величина Д, 
зависит от г, и эта зависимость выражена следу! 
щим трансцендентным уравнением:

Мт

p J aV ( i - n ) - \ i 2m
(4)|

где /? = с/с[9 к = со/с*.
Из (3) следует, что каждая мода распростра) 

ется в среде с переменным показателем прело?
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ления. причем каждый из рефрагирующих модо- 
вых лучей имеет свою траекторию в горизон­
тальной плоскости. По мере приближения к 
ребру клина эффективная скорость распростра­
нения моды номера т возрастает. По отношению 
к нормальной волне заданного порядка т вся об­
ласть клина разбивается на две подобласти, раз­
граниченные прямой

(2;и - 1 )п 

2 k < b j l-n 2
В подобласти г > rm ц,„ принимает вещественные 
значения. В этой области имеет место волновод­
ное распространение звука. По мере продвиже­
ния к ребру клина дт убывает, и максимум профи­
ля нормальной волны смещается к нижней грани­
це. Вместе с этим растет экспоненциальная часть 
профиля в пределах полупространства. Нормаль­
ная волна как бы постепенно погружается в полу­
пространство. Это явление получило название 
вертикальной рефракции нормальных волн.

Таким образом, в данном акустическом волно­
воде наряду с рефракцией нормальной волны в 
горизонтальной плоскости, определяемой урав­
нением Гельмгольца (2), имеет место также сме­
щение нормальной волны в вертикальной плоскос­
ти, которое приводит при определенных условиях 
к излучению энергии волны в полупространство. 
Но в данной работе мы исследовали лишь гори­
зонтальную рефракцию отдельных модовых лу­
чей в волноводной зоне.

Исследуемый волновод представлял собой 
изоскоростной жидкий клин с углом раскрыва 
Ф = 5.07°, лежащий на металлической подложке. 
Параметры волноводного слоя и дна подробно 
описаны в предыдущем разделе. Глубина волно­
вода в месте расположения излучателя составля­
ла 40 мм. Параметрический излучатель распола­
гался на расстоянии 45 см от ребра клина. Ось его 
излучения в горизонтальной плоскости была ори­
ентирована под углом 0О = 34° относительно нор­
мали к ребру клина. В процессе проведения экс­
перимента регистрировалось распределение ин­
тенсивности акустического поля равномерно 
перемещающимся параллельно ребру клина при­
емником (координата у). Расстояние между реб­
ром клина и приемником в различных сериях экс­
перимента менялось в диапазоне от 20 до 36 см. 
Заглубление приемника во всех измерениях со­
ставляло 3/4 глубины волновода на данном рас­
стоянии от ребра. Данная конфигурация прием- 
но-излучающей системы обеспечивала прием 
всех трех распространяющихся мод.

Результаты проведенного эксперимента в слу­
чае, когда регистрация интенсивности поля про­
ч и л а сь  приемником, перемещающимся на рас­
стоянии 36 см от ребра клина, представлены на 
Рис. 4. На этом же рисунке изображены траекто­

R , см

Г, см

Р и с. 4. Горизонтальное распределение рефрагиро- 
ванного звукового поля волновода.

рии рефрагированных модовых лучей в горизон­
тальной плоскости первых трех распространяю­
щихся мод волновода волны разностной частоты. 
Эти траектории (на рисунке помеченные цифра­
ми 7 ,2 . 3) определялись по программе, написан­
ной в пакете “MatLab”, реализующей алгоритм 
расчета “вертикальные моды -  горизонтальные 
лучи” [2]. Горизонтальными линиями (I, II, III) от­
мечены границы волноводной и неволноводной 
зон для мод соответствующих номеров. Как вид­
но из рисунка, различные моды, вышедшие под 
одним и тем же углом 0О в горизонтальной плос­
кости, рефрагируют по-разному. Первой испы­
тывает отражение мода старшего номера, по­
следней -  первая мода.

Теория описывает распространение монохро­
матических волн в линейном приближении. В 
экспериментах же используется нелинейный из­
лучатель бегущей волны. Очевидно, что наличие 
мягких границ в области взаимодействия высоко­
частотных волн накачки будет искажать угловые 
характеристики акустического поля параметри­
ческого излучателя. Кроме того, наклонные гра­
ницы волновода приводят к тому, что каждая из 
распространяющихся мод ВРЧ, а также волны 
накачки на высокой частоте распространяется но 
своим траекториям в горизонтальной плоскости. 
При этом, естественно, будут нарушаться условия 
синхронизма между волнами накачки и волной 
разностной частоты, имеющей ограниченный мо- 
довый состав. Синхронизм ухудшается из-за нару­
шения коллинеарности между исходным пучком 
накачки и параметрически порождаемыми мода­
ми на разностной частоте. Этот механизм, безус­
ловно. ухудшает направленные свойства параме­
трического излучателя.
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Рис. 5 . В е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  п е р в о й , в т о р о й  и  т р е т ь е й  м о д ы .

Однако, как показали экспериментальные ис­
следования, направленные свойства ПИ на раз­
ностной частоте в этом волноводе остались на­
столько высокими, что позволили осуществить 
селекцию нормальных волн в рефрагированном 
акустическом поле по пространственной коорди­
нате у. В правом верхнем углу рис. 4 изображено 
экспериментально определенное распределение 
интенсивности на расстояниях от 90 до 150 см от 
излучателя. Видно, что пространственное распо­
ложение максимумов интенсивности поля, соот­
ветствующее отдельным рефрагирующим модо- 
вым лучам, хорошо согласуется с теоретически 
определенными. В каждом из этих максимумов 
были проведены измерения интенсивности поля 
ВРЧ по глубине волновода. Результаты измере­
ний приведены на рис. 5. Видно, что вертикальное 
распределение интенсивности акустического по­
ля, проведенное в каждом из зарегистрированных 
максимумов ( / , 2 ,  J), соответствует распределе­
нию интенсивности первых трех распространяю­
щихся мод.

Таким образом, применение высоконаправ­
ленного низкочастотного излучения, полученно­
го с помощью нелинейного источника звука, поз­
волило убедительно продемонстрировать фильт­
рующие свойства плавнонеоднородных сред.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение сформулируем основные ре­

зультаты, полученные в данной работе:
-  Обсуждены вопросы физической адекватнос­

ти экспериментальных результатов, полученных в 
реальных и лабораторных условиях. Отмечено, 
что при моделировании нелинейных эффектов в 
диссипативных средах метод масштабного физи­
ческого моделирования, строго говоря, не реали­
зуем, так как невозможно добиться одновремен­
ного равенства чисел подобия Рейнольдса и Маха 
в лабораторном и натурном экспериментах.

-  Приведены результаты экспериментальных 
исследований пространственного распределения 
акустических полей ВРЧ в волноводе с наклон­
ным дном. Показано, что угловой спектр в волно­
воде переменной глубины отличается от углово­

го спектра в плоском волноводе сравнения. На­
правление на максимум излучения в угловом 
спектре ВРЧ в неоднородном волноводе непре­
рывно меняется по мерс приближения к ребру 
клина, в то время как в однородном волноводе уг­
ловой спектр сформирован.

-  Экспериментально осуществлена простран­
ственная фильтрация мод ВРЧ, отраженных от 
берегового клина. Результаты эксперимента под­
тверждены численным моделированием.

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ № 03-02-16805, № 02-02-17374, гранта “Ве­
дущие научные школы'* 838.2003.2 и гранта про­
граммы “Университеты России" z 1763-04.
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Physical Modeling of Nonlinear Sound Wave Propagation 
in Oceanic Waveguides of Variable Depth

S. N. Gurbatov, V. V. Kurin, L. M. Kustov, and N. V. Pronchatov-Rubtsov
Lobachevski State University, Nizhni Novgorod, pr. Gagarina 23, Nizhni Novgorod. 603950 Russia

e-mail: nikvas@rf.unn.ru: kurin@rf.unn.ru; gurb@rfunn.ru

Abstract— Results o f laboratory' experiments aimed at studying the spatial distribution of the difference-fre­
quency acoustic wave field in a shallow-water waveguide with a sloping bottom are presented. It is show n that, 
in an inhomogeneous waveguide, the direction toward the radiation maximum in the angular spectrum of the 
low-frequency wave continuously varies as the rib of the wedge is approached, whereas, in a homogeneous 
waveguide, the angular spectrum is shaped. A  spatial filtering of low-frequency modes produced by a paramet­
ric radiator and reflected from the coastal wedge is experimentally realized. The results of the experiment are 
confirmed by a numerical modeling. Problems of the physical adequacy of the experimental results obtained 
under actual and laboratory' conditions are discussed.
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