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Путем спектрального анализа гетеродинированного сигнала прием­
ника, движущегося с постоянной скоростью, определяется доплеров­
ская структура мод, формирующих звуковое поле полповода, позволяю­
щая найти продольные волновые числа, фазовые скорости и ампли­
туды отдельных мод.

Указана также возможность простой лучевой трактовки спектра доп­
леровских смещений в условиях глубокого моря.

Проведены эксперименты по доплеровской селекции мод и лучей на 
модельной установке.

Способы исследования модовой структуры полей гармонических источ­
ников (числа мод, формирующих звуковое поле, их амплитуд, продоль­
ных волновых чисел и коэффициентов затухания) довольно разнообразны. 
К ним относятся методы изучения полей с помощью направленных вер­
тикально [1, 2] и горизонтально расположенных антенн, горизонтально 
перемещающегося приемника (или излучателя) с регистрацией амплиту­
ды или  интенсивности сигнала [3].

В настоящей работе основное внимание уделяется методам анализа 
доплеровской структуры принятых сигналов с целью извлечения инфор­
мации о модовой структуре поля волновода. Изучение изменений в сигна­
ле, обусловленных эффектом Доплера, производится в модельных усло­
виях с использованием спектрального анализа.

Применение спектрального анализа для обработки сигнала движуще­
гося приемника и определения модового состава излучения основано на 
следующем. Предположим, что гармонический точечный излучатель и 
приемник находятся в однородном по трассе волноводе, причем излуча­
тель неподвижен, а приемник движется. Комплексную амплитуду звуко­
вого давления вдали от источника можно представить в виде суперпози­
ции нормальных волн [4]:
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где R(t)  — горизонтальное расстояние между источником и приемником, 
<Оо — частота звука, излучаемого источником, хт , 6т — соответственно про­
дольное волновое число и коэффициент затухания т моды, Ат — величина, 
определяемая коэффициентом возбуждения т моды и значением собствен­
ной функции на горизонте приема. Приемник перемещается по направле­
нию к излучателю со скоростью V  вдоль волновода. Следовательно, рас­
стояние между ними в момент t равно R ( t ) = R 0—Vt, где R 0 — некоторое 
начальное расстояние, отсчитываемое от источника. Так как спектр сигна-
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ла P(R(t) ,  t) лежит выше частоты со0, то в работе использовалось предва­
рительное гетеродинировапие сигнала (частота гетеродина со0) и низкочас­
тотная фильтрация. Преобразованный сигнал можно представить в виде
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Для выделения доплеровской структуры гетеродинированный сигнал 
P(R(t))  подвергается скользящему спектральному анализу с окном ана­
лиза Т:
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где tn — среднее значение времени для интервала наблюдения Т. Окно 
анализа Т соответствует расстоянию AR = V T y па котором производится 
спектральная оценка.

Из (1) следует, что при малом изменении R - ,7e~6mR па интервале анали­
за AR и Rn= R 0- V t n>AR

G (о), tn) =
const sin (со—со»,) .772 
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где <л)т=Укт — доплеровский сдвиг частоты т-й моды.
При выполнении условия разрешения нормальных воли
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максимальными в спектре (2) будут те компоненты, для которых со совпа­
дает с доплеровским смещением частоты со*, какой-либо моды. Знание 
доплеровского сдвига позволяет найти 
значение продольного волнового числа и 
фазовой скорости этой моды. Амплитуда 
спектральной компоненты определяет с 
точностью до const амплитуду моды соот­
ветствующего номера. Таким образом, раз­
личие фазовых скоростей отдельных мод, 
обусловливающее различие их доплеров­
ских смещений частоты, позволяет выде­
лить моды по спектру G(со, 1п). Так как 
величипа продольного волнового числа с 
ростом номера моды уменьшается, то пер­
вым номерам мод соответствуют более вы­
сокочастотные компоненты спектра.

Эксперименты по доплеровской селек­
ции мод производились в модельных усло­
виях в двуслойном волноводе со следую­
щими параметрами: толщина волповодпого 
слоя равнялась 1,1 или 4 см, плотность 
среды р,=1 г/см'* и скорость звука с,=
=1471,5 м/с; соответствующие параметры 
жидкого однородного грунта р2=1,85 t/ cmj, 
с2=1840 м/с, коэффициент затухания зву­
ка в грунте е=50 Н/м.

Сигналы звукового давления, принятые перемещающимся вдоль вол­
новода приемником, перемножались с опорным сигналом, частота которо­
го в опытах совпадала с частотой излученного сигнала /0. Низкочастотная
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Фиг. 1. Спектры сигналов, при­
литых движущимся приемни­
ком в двуслойном волповоде. 
/о =197 кГц, Яо=250 см. а -11=  
=1,1 см, F=0,49 см/с, z0= z =  
=0,55 см; б -  / /= 4  см, Г=0,25 

см/с, z0= z = 2 см



составляющая результирующего сигнала фильтровалась и подавалась на 
анализатор спектра С4-54. Разрешение по частоте составляло 0,01 Гц (200 
точек в спектре). Таким образом, аппаратура позволяла разрешить моды, 
доплеровские смещения частот которых отстоят друг от друга на интервал 
Д/>0,01 Гц.

На фиг. 1, а, б приведены G(ft t±) — спектры гетеродинированных сиг­
налов, принятых движущимся приемником в волноводном слое толщиной 
Н = 1,1 см (фиг. 1,а) и Н= 4 см (фиг. 1,6) при частоте излучения /0=  
=197 кГц (значения амплитуды спектра даны в условных единицах из­
мерения). Излучатель и приемник располагались в середине исследуемых 
слоев, интервал анализа [R0y й 0—77’], й о= 250 см, Т  анализа =  100 с, 
V =0,49 см/с в слое /7=1,1 см и 7=0,25 см/с в слое / /= 4  см.

В спектре, изображенном на фиг. 1, ау присутствует один ярко вы­
раженный максимум • (/—/ 0=0,64 Гц), на фиг. 1,6 —два максимума 
(/—/ 0=0,34 и 0,32 Гц).

Расчеты модовой структуры поля, проведенные для условий опыта, 
подтвердили правильность полученной формы спектра. В волноводе # =  
=  1,1 см возбуждаются две моды, причем вторая мода слабо возбуждается 
и быстро затухает вблизи излучателя. Расчетное значение доплеровского 
смещения частоты первой моды отличается от экспериментально измерен­
ного на величину 0,01 Гц.

В волноводе с 11= 4  см поле формируется шестью модами, из них моды 
четных номеров слабо возбуждаются, пятая мода сильно затухающая. По­
этому на спектре прослеживаются доплеровские смещения частоты первой 
и третьей моды, отличающиеся от расчетных менее, чем па 0,01 Гц. Теоре­
тическое значение отношения амплитуд третьей и первой мод составило 
0,4, измеренное — равно 0,32.

Экспериментальное измерение амплитуд и частот мод данного волново­
да с использованием эффекта Доплера оказалось возможным в силу выпол­
нения условия (3), т. е. разрешение спектрального анализа по частоте 
(0,01 Гц) оказалось выше, чем расстояние между доплеровскими смеще­
ниями частот соседних мод. Если же это условие не выполняется, то в 
каждый частотный канал анализатора попадут .несколько мод. Поэтому 
выходной сигнал канала будет определяться комбинацией фаз и амплитуд 
этих мод и сильно зависеть от выбора длины и положения исследуемой 
реализации. Спектры сигнала в этом случае приобретают самые замысло­
ватые формы (фиг. 2).

При дальнейшем увеличении частоты излучения или глубины волно­
вода возможно снова получить простую трактовку спектра доплеровских 
сдвигов частот — лучевую. Па фиг. 3 приведены спектры, когда поле в об­
ласти приема изоскоростпого волновода формируется в основном двумя 
лучами — прямым и отраженным от поверхности. Опыт проводился в одно­
родной среде в условиях, отвечающих глубокому морю.

Спектр па фиг. 3, а получен для интервала расстояний, расположенно­
го вблизи от источника (й 0=ЗО.см), когда доплеровские смещения частоты 
принятого и отраженного сигнала разделяются при анализе. Спектр 
фиг. 3 ,6  соответствует большому расстоянию до источника (^0=120 см). 
Доплеровские смещения частот сигнала, приходящего по прямому и от­
раженному лучам, не разделяются.

Способ измерения параметров модовой или лучевой структуры звуково­
го поля при движущемся приемнике накладывает довольно жесткие усло­
вия на стабильность его перемещения. В данной работе стабильность 
контролировалась путем многократного повторения эксперимента и срав­
нения полученных спектров.

Использование в опытах двуслойного волновода и полубезграничной 
однородной среды объясняется простотой аналитического расчета ансамб­
ля доплеровских смещений, необходимого для проверки полученных экс­
периментальных результатов.
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Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Спектры сигналов, принятых движущимся приемником в двуслойном волно­
воде. /0= 1  мГц, / /= 4  см, z0=z=3,4 см, V=0,25 см/с. а -  /?0=» 250,5 см, 6-290,5,

в -  33 0 ,5

Фиг. 3. Спектры сигпалов, принятых движущимся приемником в полубезгранпчной
среде. /0=1 мГц, z0= z = l  см, 7=0,25 см/с. а -  /?0=30 см, б -  120

В дальнейшем предполагается использовать разработанную и опроби- 
роваиную методику и аппаратуру для исследования полей в более слож­
ных волноводах (в частности, неоднородных по трассе), для которых вы­
полнение аналитического расчета затруднительно.
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