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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ МЕТОДОВ 
ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ В СЛОЕ ЖИДКОСТИ

Б .  И . Г о н ч а р е н к о ,  Л .  I I .  З а х а р о в , В .  Е .  И в а н о в ,
В .  А .  К и р ш о в

Рассматриваются погрешности намерения модуля коэффициента от­
ражения интерференционным методом, связанные с влиянием много­
кратных отражений от дна и поверхности водного слоя. Показано, что 
при размещении источника вблизи свободной поверхности можно зна­
чительно попизнть нижнюю границу диапазона частот, в котором про­
водятся измерения.

При измерении акустических свойств дна мелководных акваторий с 
ровным рельефом в основном используются интерференционные методы 
[1—4]. Известны два способа измерений: в первом [2, 3] излучатель и 
приемник располагаются около дна, во втором [4] излучатель помещает­
ся около свободной поверхности водоема, которая используется как аку­
стическое зеркало, а приемник располагается около дна. Методика этих 
измерений сводится к определению с помощью приемника П (фиг. 1) не­
которого вертикального разреза, который должен захватывать по мень­
шей мере одип максимум и минимум интерференционной картипы, по­
рождаемой прямым (г,) и отраженным дном (г2) лучами. При первом 
способе измерения коэффициента отражения необходимо выполнить усло­
вие, чтобы амплитуда сигнала, распространяющегося по лучу г3, была бы 
много меньше минимального значения суммы сигналов*; распространяю­
щихся по первому и второму лучам. Это обычно достигается соответствен­
ным подбором глубины погружения излучателя h0. Известны способы 
уменьшения амплитуды отраженного сигнала путем использования на­
правленных излучателей и приемников (работы В. С. Нестерова). Недо- 
ста'Гком первого способа измерений является ограничение частотного диа­
пазона снизу. Второй способ позволяет производить измерения коэффици­
ента отражения на значительно более низких частотах. Оцепим погреш­
ности и частотпый диапазон, в пределах которого возможно использование 
рассмотренных выше двух способов определения коэффициента отраже­
ния. При расчетах мы будем учитывать лишь ошибки, которые возникают 
вследствие многократного отражения звуковых волн дном и поверхностью 
слоя.

Расчеты звукового поля для определения коэффициентов отражения 
F ;, будем производить в приближении геометрической оптики с учетом 
восьми лучей, геометрические пути которых приведены на фиг. 2 [5]. 
Накладывая ограничения на минимальное расстояние излучателя от дна, 
которое возьмем равным ЗА, (где X — длина звуковой волпы), будем изме­
нять глубину слоя Н в пределах ЗЖ //^42Я .

Порядок проведения расчетов состоял в следующем. Задавался угол 
паления 0 и зпачение которое предполагалось независящим от 0. Да­
лее рассчитывалась интерференционная картина вблизи дна. По макси­
мумам и минимумам этой картины определялось зпачение V Далее
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производилось сопоставление значепий F a и Vn. На фиг. 3 приведены 
данные расчета V3 в зависимости от Я Д  при F„=0,5 и 0=0,5 р.

Из фиг. 3 следует, что отклонения расчетного значения Уэ от истин­
ного V„ значительны при 3 ,2< #Д < 10 . При Я Д >  10 ошибка измерений, 
определяемая разностью V„—F a, уменьшается и в нашем конкретпом слу­
чае не превосходит значения ±0,05.

Определим погрешность измерения коэффициента отражения вблизи 
некоторого зпачения Я Д . Величину погрешности измерения V» будем

н/л

Фиг. 2

Фиг. 1. Схема измерений коэффициента 
отражения в случаях размещения излу­
чателя вблизи дна и около свободной

поверхности
Фиг. 2. Схема модельного эксперимента
Фиг. 3. Зависимость рассчитанного 
коэффициента отражения в функции 

отношения И!%

Фиг. 3

определять по максимальному отклонению ДРа от зпачения F„. Резуль­
таты расчета, соответствующие значению Р и= 0,5, приведенные на фиг. 4, 
показывают, что погрешность падает с уменьшением угла падения 0. 
Сплошная кривая па фиг. 4 относится к  тому случаю, когда источник зву­
ка располагался вблизи поверхности слоя (0<й0< ^/4 ), штриховые —к 
различным расстояниям источника от поверхности, выраженным в едини­
цах длины волпы.

Отметим, что погрешность измерения V„ при малых 0 слабо зависит 
от глубипы погружения источника. С увеличением 0 погрешность ДРЭ 
возрастает. Из фиг. 4 следует, что имеются две области расположения из­
лучателя, выгодные с точки зрепия уменьшения ошибок измерений: около 
дна (см. фиг. 4 Я = 42 Я), около поверхности водоема (сплошная кривая
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фиг. 4). Промежуточное расположение излучателя, как это нетрудно ви­
деть на фиг. 4, приводит к увеличению ошибок измерения коэффициента 
отражения.

На фиг. 5 приведепы зависимости ошибок ДУ:, в функции относитель­
ной глубины погружения излучателя h j l l .  Параметром кривых является 
угол падения 0, выраженный в радианах. Сплошные кривые фиг. 5 со­
ответствуют коэффициенту отражения F H=0,9, штриховые — FH=0,2.

0/5

О

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Угловые зависимости погрешности измерения для случая Уи= 0 ,5  

Фиг. 5. Зависимость погрешности измерений от отношения ho/H для Уи= 0 ,2  и Уя = 0 ,9

Оценка ошибок измерения коэффициента отражения проводилась в основ­
ном в указанных двух областях, представляющих практический интерес. 
Из данных, приведенных на фиг. 5, также следует, что погрешность из­
мерения коэффициента отражения интерференционным методом при рас­
положении источника вблизи поверхности h0/H <  1 имеет тот же порядок,

что и при расположении источника 
вблизи дна h0/ H ^  1.

Представляется целесообразным 
определить области применения рас­
сматриваемых двух способов измере­
ния коэффициента отражения. Зада­
ваясь точностью измерения A F / и 
различными значениями F H, опреде­
лим максимальные значения углов 
падения 0 и минимальное отношение 
///Я, при которых ошибка измерения 
AF3 не будет превосходить A F /. Ре­
зультаты этих расчетов сведем в таб­
лицу, где вариант А соответствует 
расположению источника около дпа, 
а вариант В — около поверхности.

Наиболее существенным выводом, 
который следует из данных таблицы, 

является то, что при реализации варианта Б измерения коэффициента 
отражения можно производить (при равных допустимых ошибках изме­
рения) па значительно более низких частотах, причем, как показывают 
расчеты, погрешность измерения не возрастает с повышением частоты.

AVJ2
Вариант А Вариант В

У1Л
0° Я Д 0е ЯЛ

0,2
0,05 40

51
16 

• 45 48 Э

0,10 48
57

15
45 93 3

0,5
0,05 Э4

43
15
45 40  . 3

0.10 41
52

15
45 47 3

0,06 11
34

15
45 11 3

0,9 0,10 29
45

16
45. 25 а

0,16 39
52

15
45 34 3.
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Ограничивая диапазон изменения 0 пределами 0—45°, минимальную рабо­
чую частоту /min б в случае варианта Б можно определить по формуле 
/mm б= 3 с/Н (где с — скорость звука в воде). В случае размещения источни­
ка около дпа измерения V„ (с той же точностью) можно производить лишь, 
начиная с частоты /ши. л=  (5—10)/шш б.

Укажем далее на возможность увеличения точности измерения коэф­
фициента отражения в случае расположения излучателя вблизи свободной 
поверхности водоема при больших углах падения 0. Сущность этого приема 
состоит в подборе глубины погружения излучателя h0, в результате чего 
удается значительно уменьшить интенсивность звука, распространяющего­
ся по одному из лучей. Действительно, точечпый источник у свободной по­
верхности можно рассматривать как систему, обладающую характеристикой 
направленности Л(0). Подбирая глубипу погружения h0 на частоте /, мож­
но сформировать характеристику направленности Д(0) таким образом, 
чтобы ее минимум приходился па лучи, от действия которых необходимо из­
бавиться. Так, например, чтобы уменьшить влияние третьей и четвертой 
пары лучей (см. фиг. 2), глубину погружения излучателя нужно выбрать 
по формуле

A0=X/(2cos 0s),

где 03 — угол выхода луча, действие которого необходимо исключить.
В качестве критерия правильности подбора глубины погружения излу­

чателя hQ можно использовать расстояние ДL  между экстремумами интер­
ференционной картины, которое в случае действия двух первых лучей под­
чиняется условию /AL/c=cos 0, где /  — частота сигнала, на которой про­
изводится определение коэффициента отражения.

Целесообразно сопоставлять приведеппын выше критерий правильности 
подбора глубины погружения излучателя с экспериментально определен­
ными расстояниями между несколькими экстремумами интерференционной 
картины, полученной путем вертикального разреза звукового поля.

В заключение авторы благодарят С. Н. Ржевкина за внимание к даппой 
работе.
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