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Приведем численную оценку для излучения ИАГ-лазера, про модули ров энного по 
интенсивности на частоте (о>/2л) =  1 МГц, с полной энергией излучения импульса 
'Е’пол=2 Дж в режиме свободной генерации. Общая длительность импульса Дг=10_3 с. 
Тогда в случае подкрашенной воды (ц=10г см~1) и равномерной засветки полусфе­
ры в фокусе концентратора с фокусным расстоянием /=2,5 с.к следует ожидать 
амплитуду звукового давления (5) р/=105 Ъин-смг1. При этом коэффициент усиле­
ния (4) будет Kpttkf=  102, а диаметр фокального пятна 2r<j,»A,=0,15 см.

При наносекундном лазерном импульсо с параметрами т »1 0 -8 с, Еаол« 2  Дж 
в фокусе того же концентратора пиковое значение давления будет порядка р 
«2,6-109 ди.Н'См~г.

В заключение заметим, что звуковые импульсы рекордной мощности, получае­
мые без изменения агрегатного состояния среды в области поглощения лазерного 
излучения, могут найти разнообразные применения в экспериментальной и техни­
ческой физике. В частности, представляется, что исследование нелинейного звука 
в оптико-акустических концентраторах является весьма заманчивым и перспектив­
ным делом.
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ОТРАЖЕННЫХ ОТ ДНА ОКЕАНА

В. П . Волосов

В ранних работах, где рассматривалась горизонтальная пространственная кор­
реляция амплитуды топальпых сигналов, отраженных от дна океана при нормаль­
ном падении, было установлено существование по крайней мере трех пространствен­
ных масштабов флуктуаций, обусловленных различными механизмами [Т, 2].

В частности, наряду с мелкомасштабными флуктуациями, имеющими на час­
тотах порядка килогерц прострапствепный период порядка десятков сантиметров — 
единиц метров, были отмечены флуктуации с пространственным периодом в десят­
ки и сотни метров. Первый из этих типов флуктуаций обусловлен интерференци­
онными эффектами, связанными с рассеянием звука на небольших неровностях и 
неоднородностях дна, а Еторой тип по предположению авторов определяется сме­
щением в пространстве озвученной области дна. Однако выводы упомянутых работ 
были основаны на чисто качественном анализе временных флуктуаций отраженного 
сигнала при движении лриемпо-излучающей системы и имели оценочный характер.

В дальнейшем опыты по изучению пространственных корреляционных харак­
теристик отраженных сигналов были продолжены и неоднократно проводились 
в различных районах Атлантического и Индийского океанов с использованием ме­
тодов корреляционного анализа и обработки данпых на ЭВМ.

Как правило, опыты проводились при нормальном падении в дрейфе судна с ис­
пользованием специального режима излучения-приема, который позволял получать 
реализации отраженного сигнала практически неограниченной длительности [1, 3]. 
При примепенип этого режима отраженный сигнал «реконструируется» по дискрет-
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пым отсчетам амплитуды импульсов небольшой длительности (порядка долей се­
кунды), но достаточно частых, чтобы удовлетворить требованиям теоремы Котель­
никова. На практике интервал между посылками составлял 1^3 с, однако скорость 
дрейфа судна должна быть достаточно мала, поскольку в противном случае воз­
можно искажение спектра в высокочастотной области.

На фигуре сплошной кривой, аппроксимирующей экспериментальные данные, 
представлен характерный вид коэффициента автокорреляции амплитуды отражен­
ного сигнала в зависимости от временного сдвига. Данные были получены в районе 
глубоководной океанской котловины. Дно в районе проведения опыта было ровным 
н плоским; глубина места составляла 4950 м. Опыт проводился при нормальном 
падении на частоте 3,15 кГц. В качестве излучателя использовалась направленная

щ

Зависимость коэффициента автокорреляции от временного 
сдвига для продолжительной реализации отраженного

сигнала

антеппа, прием отраженного сигнала осуществлялся на штатный эхолотпый при­
емник. Длительность посылок была выбрапа равной 0,5 с, интервал между ними 
3,0 с. Всего в опыте было зарегистрировано 480 значений амплитуды отраженных 
сигналов. Скорость дрейфа судна по штурманским данным составляла 0,8 узла.

Как видно из графика, зависимость коэффициента автокорреляции от сдвига 
имеет довольно сложны? вид, однако паиболее характерной ее чертой является 
наличие очень резкого спада при небольших временных сдвигах, после которого 
ход зависимости приобретает существенно более плавный характер. Такой вид за­
висимости указывает па существование в спектре флуктуаций составляющих, резко 
отличающихся по частоте.

Известно, что, если случайный процесс состоит из двух слагаемых, некоррели­
рованных между собой, его автокорреляционная функция может быть представлена 
также в виде двух слагаемых, каждое из которых соответствует составляющим в ис­
ходном процессе. На осиовапии этого полученную в опытах зависимость можно 
представить в виде двух слагаемых, обозначенных па графике штриховыми лппия- 
ми, одна из которых описывает высокочастотную часть флуктуаций, другая -  низ­
кочастотную (некоррелированность слагаемых следует уже из большой их разпицы 
по частоте).

Оценка интервалов корреляции по спаданию коэффициента корреляции в е раз 
дает для этих слагаемых 3 и 210 с соответственно, что в пересчете на расстояние 
с учетом известной скорости дрейфа составляет 1, 2 и 84 и. Заметим, что эти вели­
чины хорошо согласуются с оценками, приведенными в работах [1, 2].

В соответствие с работами [2, 4] по данным о радиусе корреляции для высо­
кочастотной составляющей флуктуации рг и в предположении, что они обусловлены 
статистическими неровпостями поверхности дна, можпо оценить средний угол на­
клона этих неровностей как

X
б =  arctg---- —— ,

2я У2 рг

где X -  длина волпы излучения, что для приведенного случая дает 2,6°. Эта вели­
чина является характерной для районов с выровпенным дном, для которых она 
в большинстве случаев лежит в пределах 2-4° [2]. Величина радиуса области дна, 
формирующей отраженный сигнал составляет 220 м и соизмерима с получеппым
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радиусом корреляции отраженных сигналов по низкочастотной составляющей, что 
подтверждает высказанное ранее предположение о возникновении ее как резуль­
тата изменения озвученной области дна при движении судна [1, 2]. Геометрический 
расчет показывает, что в приведенном случае смещение судна на расстояние, рав­
ное радиусу корреляции по низкой частоте, соответствует «обновлению» отражаю­
щей области дна на ~25%. /

Таким образом, данные корреляционного анализа подтверждают существование 
разных масштабов горизонтальной корреляции амплитуды отраженных от дна сиг­
налов и не противоречат приблизительным оценкам и предположениям, сделанным 
ранее.

Отметим в заключение, что при нулевом временном сдвиге значения коэффи­
циента корреляции для яыделенпых слагаемых близки друг другу. Это означает, 
что мощность высокочастотной и низкочастотной составляющих в исходном про­
цессе примерло одинаковы и пренебрегать какой-либо из них в общем случае 
нельзя. Отсюда, в частности, следует, что при реализации предложенного недавно 
акустического способа определения скорости судна относительно дна [3] в дрейфе 
целесообразно производить фильтрацию процесса по низкой частоте, поскольку, как 
легко показать, точность его по низкой частоте значительно меньше, чем по вы­
сокой.

ЛИТЕРАТУРА ^

1. Воловов В. И.у Лысанов Ю. П., Сечкин В. А. О пространственной корреляции зву­
ковых сигналов, отраженных от дна океапа. Акуст. ж., 1973, 19у 1, 16—20.

2. Воловов В. И.у Житковский Ю. 10. Отражение и рассеяние звука дном океапа.
В кп. Акустика океана. М., «Наука», 1974, 395—490.

3. Воловов В. И., Краснобородько В. В., Лысанов Ю. 27., Сечкин В. А. Новый акусти­
ческий способ определения скорости судна. Океанология, 1977, 77, 1, 158—163.

4. Лысанов 10. П.у Воловов В. И. Исследование флуктуаций звуковых сигналов при
рассеянии их на дне океана. Морское приборостроение. Сер. Акустика, 1972, 2, 
25—42.

Акустический институт 
Академии наук СССР

Поступила 
28 марта 1978 г.

ЗВУКОВОЕ ПОЛЕ БЕСКОНЕЧНОЙ КРУГОВОЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ С ЗАЗОРАМИ

А . Г .  Л ейк о

УДК 534.26

S=l S=N4

Определим звуковое поле, создаваемое в безграничной однородной изотроппон 
среде бесконечной круговой цилиндрической периодической решеткой (фиг. 1 ) ,  при 
наличии зазоров между излучающими элементами. Число элементов в решетке про­
извольно и равно А, а дичметры ее внешней и внутренней излучающих поверхностей 
составляют соответственно 2rj и 2г2. Каждый элемент решетки представляет собой

тело, образованное пересечением поверхно­
стей решетки и полуплоскостей, исходящих 
из ее продольной оси. Будом полагать, что 
возбуждаемые синфазно элементы решетки 
совершают радиальные колебания со скоро­
стями t>i и ь'г на внешпей и внутренней по­
верхностях элементов, а колебания боковых 
граней элементов отсутствуют.

Рассматриваемая задача сводится к по­
строению решения дпумерного волпового 
уравнения Гельмгольца отпоентельпо звуко­
вого давления ру удовлетворяющего на по­
верхностях элементов заданным грапичным 
условиям. Решение задачи осуществим мето­
дом частичных областей в круговых цилинд­
рических координатах.

Разделим область существования опре­
деляемого звукового поля па ряд подоблас­
тей. Прежде всего, исходя из периодичности 
круговой цилиндрической решетки, а следо­
вательно, и создаваемого ею звукового поля 
с периодом 2ф!—2л/А, выделим пространст­
венный сектор углов, ограничив его абсолют­
но жесткими полуплоскостями q>=±cpt. Далее 

в этом пространственном секторе с помощью цилиндрических поверхностей радиу­
сов и  и г2 выделим три области, определив их грапицы неравенствами 
0 < г< г2 и г2< г < п  для пирвой, второй и третьей областей соответственно.

Фиг. 1. Нормальное сечепие круговой 
цилиндрической решетки
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