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Р а с с м о т р е н  м е т о д  о п р е д е л е н и я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  м о н о п о л я , р а с п о ­
л о ж е н н о г о  в б л и з и  а б с о л ю т н о  о т р а ж а ю щ е й  г р а н и ц ы  п л о с к о п а р а л л е л ь н о ­
г о  в о л н о в о д а , н е  т р е б у ю щ и й  а п р и о р н о г о  з н а н и я  о т р а ж а т е л ь н ы х  с в о й с т в  
в т о р о й  г р а н и ц ы . Т е о р е т и ч е с к и  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о  у с т а н о в л е н о , ч т о  
в е р т и к а л ь н ы е  р а з р е з ы  с у м м ы  д а в л е н и я  р и  в е р т и к а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  
к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  vz я в л я ю т с я  м о н о т о н н ы м и  ф у н к ц и я м и  г л у б и н ы  
п о г р у ж е н и я  п р и е м н о й  с и с т е м ы . П о к а з а н о , ч т о  п р и  г о р и з о н т а л ь н ы х  р а з ­
р е з а х  с р е д н е е  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  Во^Н(р-\-и2) /2, г д е  Н  -  р а с с т о я н и е  м е ж ­
д у  и с т о ч н и к о м  и  т о ч к о й  п р и е м а , п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а е т  с  в е л и ч и н о й  п р о ­
и з в о д и т е л ь н о с т и  и  н е  з а в и с и т  п и  о т  г л у б и н ы  п о г р у ж е н и я  п р и е м н о й  си ­
с т е м ы , н и  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  н и ж н е й  г р а н и ц ы .

Сложность задачи определения производительности ненаправленного 
акустического источника в ограниченных средах в основном связана 
с интерференционной структурой поля давления. Поэтому особый интерес 
представляет поиск и исследование таких характеристик поля, интерфе­
ренционная структура которых отсутствует или слабо выражена. Напри­
мер, в работе [1] в качестве неосциллирующей используется такая ха­
рактеристика, как полный поток мощности через поверхность, заключаю­
щую источник.

Погрешность определения производительности по измеренному пол­
ному потоку зависит в основном от погрешности априорных данных об 
отражательных свойствах границ, которые иеобходимо знать для расчета 
поправочного коэффициента к мнимой части потенциала 1ш Ф в точке 
р а си о л ож ения ист очник а.

Однако если одна из границ волновода абсолютно отражающая и источ­
ник расположен вблизи этой границы, можно предложить более простой 
способ определения производительности, не требующий априорного зна­
ния свойств второй границы. Этот способ заключается в использовании 
соответственным образом ориентированного кардиоидиого измерительного 
звукоприемника.

Пусть верхняя граница акустически абсолютно мягкая. Поле нена­
правленного источника в слое, согласно работе [2], можно написать как 
суперпозицию полей бесконечного ряда мнимых источников:

где ро — звуковое давление в точке приема, Л0 — амплитуда источника, 
#mn — расстояние от соответственного мнимого источника до точки прие­
ма, к  — волновой вектор, V — коэффициент отражения от нижней грани­
цы, т  и п — число отражений от верхней и нижней границ соответственно. 
Здесь и далее временной фактор ехр(—iwt) мы опускаем.

(1)
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Перегруппировав первые четыре члена ряда (1), запишем давлеыие 
приближенно в виде

(2) В [
e < k / r * + ( H - 2>) e i k / r 4 - ( M  +  x)*

V
] ■1 У г*+ (Я -«)* Vr2+ ( # + z )

где S = i4 0[ l —е2,к'*], г и z — координаты точки приема (начало координат 
находится в точке на нижней границе под источником), Л —расстояние 
от верхней границы до источника, II — толщина волновода.

Из работы [3] следует, что в том случае, когда координаты точки прие­
ма удовлетворяют условиям z < ///6  и г^Н , то давление определяется 
в основном вкладом первых четырех членов ряда (1), т. е.

(3) р0~р .

При 4#z/i?2< l  и 2k //z //?< l из (2) следует

В0
(4) Л

eikR(l+ V ) ,

где /?=У г2+ ( Я —z)2, Во=В  [ 1 +■ —— a ( k ,H ,R ,z) , а (к , II, R, z ) « l .

В формуле (4) для нахождения значения В0 и А„ неизвестна только 
величина коэффициента отражения V. Для ее нахождения воспользуемся 
известным соотношением

V

(5) V =
1-Z,их
1+Z DX

связывающим коэффициент отражения с приведенным входным импедан­
сом границы ZnX9 а величину импеданса определим из соотношения

(в) Zbx =
V,

где vz — вертикальная компонента колебательной скорости. 
Из формул (2) —(6) получим

(7) Ва =
R (p + v z)

Таким образом, в выражение (7) уже введепа поправка, учитывающая 
влияние первого отражения от нижней границы. Чтобы пояснить полу­
ченный результат, отметим, что величина (p+vz) есть выходной эффект 
кардиоидного приемника, ориентированного максимумом диаграммы на­
правленности в сторону верхней, а минимумом в сторону нижней границ. 
Возвращаясь к представлению поля, как суперпозиции бесконечной «це­
почки» мнимых источников, ортогональной к границам вол повода, можно 
отметить, что кардиоидным приемником измеряются в основном сигналы 
только от той части «цепочки», которая расположена выше приемника. 
Отсюда следует важный вывод, что при расположении приемника на вер­
тикали под источником характеристика поля (p+vz) будет монотонной 
функцией глубины погружения приемной системы.

Для проверки полученных результатов был проведеп следующий экспе­
римент. На участке водохранилища был выбран плоскопараллельный вол­
новод, глубиной 8 м. Излучатель располагался на расстоянии 0,5 м от по­
верхности. Нижняя граница волновода была акустически мягкая с коэф­
фициентом отражения 0,7—0,8. Во время экспериментов измерялись вер­
тикальные и горизонтальные разрезы величин \р \2, \uz\2 и \p+vz\2 в диа­
пазоне частот от 250 Гц до 3 кГц в тональном и шумовом режимах излу-
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Ф и г . i .  В е р т и к а л ь н ы е  р а з р е з ы  в е л и ч и н  а — \р\'г, | vz\2, | / ? о |2 и  г о ­
р и з о н т а л ь н ы е  р а з р е з ы  в е л и ч и н  б — \р\2, в — | # о | 2- 1 -  с о о т п е т с т п у -  
е т  р а с п о л о ж е н и ю  п р и е м н о й  с и с т е м ы  н а  н и ж н е й  г р а н и ц е , 2 с о о т ­
в е т с т в у е т  р а с п о л о ж е н и ю  п р и е м н о й  с и с т е м ы  в  \ м  о т  н и ж н е й  г р а ­

н и ц ы

чения. Образцы полученных записей в шумовом режиме в полосе l/3-окта- 
вы со средней частотой «̂ОО Гц представлены на фиг. 1, а  (вертикальные 
разрезы) и на фиг. 1,6, в (горизонтальные разрезы). Уровень помехи 
был на 20 дБ ниже уровня минимального сигнала по каждому из каналов.

На вертикальных разрезах | р | " и \vz\2 осцилляции достигают ± 7  дБ, 
в то время как осцилляции \р+и г |2 не превышают 0,5 дБ. На горизонталь­
ных разрезах величины |р |? и \vz[z существенно изменяются при изме­
нении вертикальной координаты z приемной; системы, а величина | p+v 
от z практически не зависит. Указанные закономерности характерны для 
всего указанного диапазона частот. Таким образом, экспериментальные 
результаты подтверждают высказанное выше на основе теоретических

г

оценок предположение об уменьшении глубины интерференционной струк­
туры при переходе от измерения звукового давления р или вертикальной 
компоненты колебательной скорости иг к измерению величины (p+i>2).

Для того чтобы определить погрешность метода, были произведены 
в соответствии с формулой (1) расчеты величин \р \‘\  \vz\2 и \p+vz\2 для 
различных значений z, г, //, /, V. Но полученным данным в соответствии
с формулой (7) вычислялась величина \В0\‘\  которая затем сравнивалась 
с величиной \В \2. Погрешность расчетов не превышала 0,1%. Расчеты 
проводились для тонального и шумового режимов излучения. В процессе 
расчетов определялись смещение оценки |5 0|2 относительно \В\2 по фор­
муле 7 = 1 0 l g ( \В 0\~/\В \2) и среднеквадратичное отклонение флуктуаций 
величины |# „ |2.

В результате проведенного анализа ус/гаповлепы следующие законо­
мерности поведения функции B 0~ R (p + v z)/2  в плоскопараллельном 
волноводе:
Z — вертикальные разрезы величины |5 0| 2 являются, как и ожидалось, 
монотонными функциями, однако смещение у на .тоне может составлять
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у ,  36

a f=c !г и

Ф и г . 2 . К р и в ы е  1, 2 , 3, 4 о т н о с я т с я  к  ж е с т к о й  н и ж н е й  г р а н и ц е  с  
к о э ф ф и ц и е н т а м и  о т р а ж е н и я  0 ,3 ; 0 ,5 ; 0 ,8 ; 4 ,0  с о о т в е т с т в е н н о . К р и ­
в ы е  5 , 6, 7 , 8 о т н о с я т с я  к  м я г к о й  н и ж н е й  г р а н и ц е  с  к о э ф ф и ц и е н ­

т а м и  о т р а ж е н и я  - 0 , 3 ;  - 0 , 5 ;  - 0 , 8 ;  - 1 , 0  с о о т в е т с т в е н н о

\ р\ * дБ

Ф и г . 3 . 1 -  в е л и ч и н а  | # | 2, 2 - в е л и ч и н а  | # о |2 п р и  к о э ф ф и ц и е н т е  
о т р а ж е н и я  о т  н и ж н е й  г р а н и ц ы  7 = - 0 , 5, 3 -  в е л и ч и н а  | Во | ~ п ри  

к о э ф ф и ц и е н т е  о т р а ж е н и я  о т  н и ж н е й  г р а н и ц ы  7 = 0 , 5

от +6,5 до —2 дБ в зависимости от частоты и коэффициента отражения. 
На фиг. 2 для иллюстрации приведено смещение у для различных значе­
ний коэффициента отражения в зависимости от частоты. Экстремальные 
значения смещения определяются величиной коэффициента отражения, 
а период осцилляций Д/ —толщиной волповода и равен с/2Ы Гц. Отсюда 
следует, что при переходе на шумовой режим излучения смещение должно 
уменьшиться. По данным расчетов, в полосе более с/2// смещение ч не 
превышает 0,5 дБ.

— Горизонтальные разрезы величины |В 0|2 имеют на тоне осциллирую­
щий характер, причем амплитуда осцилляций зависит от коэффициента 
отражения, в то время как среднее значение |£ 0|2 практически совпадает 
с величиной \ В\ 2 и не зависит ни от глубины погружения приемной систе­
мы, ни от коэффициента отражения. На фиг. 3 для примера приведены 
горизонтальные разрезы значения функции | S 0|2 при коэффициентах от­
ражения F = ± 0 ,5  и величина | 5 | 2. Данные относятся к волноводу толщи-
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ной Я = 3 0  м, глубине погружения источника Д=0,5  м, расположению точ­
ки приема на расстоянии 0,5 м от нижней границы и частоте излучения 
тонального сигнала /= 1  кГц.
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