
вых мод, а также их инкремент нарастания. Поскольку в отсутствие поля (6=0) 
решение (3) имеет вид п0=  ( т 2л2+ | 2) ,/2, х,°, г=тп, т = 1, 2, . . . ,  то при 6^0  решение 
естественно искать в виде я=ге0 + П|, где п\ — поправка, обусловлеппая наличием поля 
накачки, причем |п||<£/г0. Решение для симметричных мод с т= 0 здесь пе рассмат
ривается, так как опо качественно пе отличается от случая взаимодействия волп в 
полуограничепиом кристалле [4]. Вблизи главного параметрического резонанса 
(Q «(on), полагая яо= У +0  (0 -  малая расстройка) н раскрывая неопределенность 
типа 0/0 в (3), получаем для п{ следующее выражение:

t f W  D l /  4 0 х т ,/а02-----------.+ --------------I d ------- ) .
4 eo + cth £ \ п0 )  J

Область значений 0, при которых подкоренное выражение в (4) отрицательно, 
определяет полосу абсолютной параметрической неустойчивости встречных симмет
ричных мод пластинки, при этом нижний знак в (4) отвечает экспоненциально на
растающему решению. В случае 0=2D(£/rco)/(eo+cth £) инкремент нарастания 7=  
= -I m  Я максимален и равен

!  2 р  к т  

eo+cth kmh h <о„2
где кт=  [со„2— (mjts/h)2] ,3/s. Как следует из (5), ипкремепт нарастания мод пластип- 
ки меньше ипкремента объемных волн [3] на велпчипу (6/ 2) к т Р / Ю в h  (eo+cth k m h ) ,  
которая имеет смысл поправки из-за учета нслинейпости граничных условий. Из 
(5) также видно, что при фиксированной частоте накачки в пластипке параметриче
ски возбуждаются ;/? =  [(o„/i/sji] ([я ]-ц е л а я  часть х) симметричных мод, причем 
наибольшим инкремептом обладает наивысшая мода, для которой величина кт=  
=  { i o n z - { m n s / h ) 2y b / s  минимальна. Аналогичные результаты получаются и для анти
симметричных мод.

Таким образом, в упругих пластинках с eo^ l, помещенных в переменное элек
трическое поле, встречные сдвиговые акустические волны, частоты рождения кото
рых пе превышают частоту накачки, становятся абсолютно неустойчивыми. 
Инкременты нарастания этих мод близки к инкременту объемных волн, причем 
большими инкрементами обладают моды высших порядков.
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УДК 534.231

ОСОБЕННОСТИ ЗАТУХАНИЯ СИГНАЛОВ В МЕЛКОМ МОРЕ

Г р а ч ев  Г ,  А.

Из экспериментальных данных [1] видно, что затухание сигналов вблизи по
верхности мелкого моря может существеппо превышать ослабление усредненного по 
глубине поля в волноводе. Ниже показано, при каких условиях аналогичный эф
фект может иметь место и вблизи дпа. Приводятся асимптотические формулы, по
зволяющие оцепить потери при распространении сигпалов в мелком море вблизи 
граничных поверхностей и в центре водного слоя.

Рассмотрим в качестве модели мелкого моря однородный слой жидкости, лежа
щий на жидком поглощающем полупространстве. Потенциал звукового поля в слое 
на большом расстоянии от точечного монохроматического источника представим в 
виде совокупности нормальных волп [2]:

2лi * (n
i|) =  ——  у   ̂A ill о (Arcosctf), (1)

/=i
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где А,

. (  xiz \ . /  *i*o \ xi sin ( ------) sm ( ------ 1
\ h )  \ h )

xi—sin xi cos x t—m~2 sin2 x t tg x

к cosa*=/i_1V (kh)z-x i24 k = ( a / c , m = pi/p, i=V —1 , r -  горизонтальное расстояние от 
источника до точки приема, Л-толщина слоя, / / 0(1) (я) -  функция Ханкеля первого 
рода нулевого порядка, pi -  плотпость полупространства, р — плотпость слоя, z, z0 -  
глубины излучателя н приемника, о> -  круговая частота, с -  скорость звука в слое, 
Х[ удовлетворяет уравнению tg x + mx[(khv)2- x 2] - ',2=Qy в котором v=V l-rc2, « = c /c ,=  
—ло(1+ф), n0=He (c /d )  <1, р5*0, ci -  скорость звука в поглощающем полупро
странстве.

Поскольку лас интересуют нормальные волны, соответствующие малым углам 
скольжения а, воспользуемся для вычисления а { приближенным равенством [2 ]
ai=nl/(kh + im/1 пг—1). Полагая 2P/v02<s;l  и ограничиваясь членами первого порядка 
малости, реальную и мпимую составляющие запишем в виде Re ai=nl/kH,
Irn a.i= —р (я/тяо2) /  (vo3k2IP) , где v0= V l-w 02, Я=Л+/и/(А:уо). Учитывая, что
|Iina*|«:Reaj, в том же приближении получим к cosai=ki+ i6l2/2, где kt=  
= к  cos (я1/кН)у &=$(2л 2п0гт/к2Н3х03). Функцию Ханкеля Я0(|)(/сг cosa/) в (1) за
меним асимптотическим представлением. Полагая ниже мпимую часть cos а* всюду 
равной нулю за исключением экспоненциального множителя и учитывая, что к^к, 
потенциал звукового поля представим в виде

■"“ т У
8л
кг

б/2
ехр

( ;т ) ^ Ргехр( ^ г - ~ г1=1 ) г »  Н/Ъ

где Я,= sin (л/г/Я) sin (я/г0/Я ), ч=2$п02т/\03. Квадрат модуля звукового потенциала 
запишем следующим образом:

т г = -
8л со

h 4r [£ Pi2 ехр(-бЯг) +

со  оо

| —  (Р+ТП2) j cos(Afc(mr) j (2)+2  Л р,Рт ехр1 = 1 ТП—1 +1
где Akim^kt-km.

На больших расстояниях on источника первое слагаемое в (2) определяет сред
ний уровень звукового ноля в волноводе для заданных горизонтов излучения и прие
ма сигналов. Второе -  описывает осцилляции поля относительно среднего уровня.

Далее пас будет интересовать только первое слагаемое
8л
h2kr

да
V-! я£г
1 > ' т г

X sin2
rilzi
II

ехр (—6l2r). Рассмотрим случаи

i=i

r= z 0=tf/2 , i^ y r/ H c  (йЯ /л )2,
( Ь 0)2<-гг/Я, z=H/2, 1 < ч г / Н < .  (kH/n) 2,
(kz0) z, (kz)z<z*\r/H, 1 <^г/Я«:(А :Я /л)2.

Соответствующие выражения для У  можпо записать в виде

(3)
(4)
(5)

V .=
8л

/г2А:г

О О

£  е х р ( -

бг(2/ + 1) 2).

4̂ 2 =
8л

1=0

да

кгкг ( t - ) L
(2/+ 1) 2 е х р (-6г(2й -1 ) 2),

1 = 0

Ч';
8л

Я2Агг (£У( т)‘ 5 >  Р‘- )-1=0

276



П ри м ен и л ! к  Ч'* ( i = l ,  2 , 3 ) ф о р м у л у  с у м м и р о в а н и я  Э й л ер а  -  М а к л о р сн а . У ч и т ы 
в а я  и н т е р в а л ы  м о н о т о н н о с т и  ф у н к ц и й , в х о д я щ и х  п о д  з н а к и  с у м м  в  Ч'*, п о л у ч и м

-1 /  л/ /3 2 —
' i ' i -  У — —  [l+tf(YSr)], (6)

- i /  я/ / 3 II —
гр2 =  \  —  (Ь „)Ч 1 + 0(У6г)],

r h Y  Г5/* (7)

1 / я// Ч'з =  У ------Г ЬЧ5
ш 1
rv2 (kz<>)2{k z)* [i+ 0 № r)]. (8)

Из последних соотношений видно, что при выполнении условий (2) средний 
уровень ноля в центре водного слоя убывает пропорционально r_3/j, т. е. по тому же 
закону, что и усредненное по глубипе поле в слое [2]. Если один из преобразовате
лей находится вблизи морской поверхности, а другой в середине слоя, то ноле убы
вает У преобразователей, одновременно работающих вблизи поверхности мел
кого моря, поле убывает пропорционально г_т/*.

Из симметрии ф относительно z, za=H/2 следует, что при выполнении условий
(9) 

( Ю )  

( Н )

[ * ( / / - z 0) ) 2« f r /t f ,  z= tf/2 , 1 « г / / / «  (кН/п)\
[k ( f f - z 0) )\  [A :(//-z )]2« Tr / / / l 1 <£чг/Н<(кН/п)

(kz) 2, [к(Н—20) ] 2« 7г/Я , \^г/П<^(кН/п) 2

поле в придонной области убывает так же, как н вблизи морской поверхности. Соот
ветствующие выражения для Ч; получаются из (7), (8) путем замены zQ па H -z 0 
и z на H—z.

Полагая z0= h  п учитывая, что к(Л—к) =  т/\0ч из (9)- ( И )  получаем, что для 
приемпиков, расположенных па нижней грапице слоя, в отличие от преобразовате
лей, работающих вблизи граничных поверхностен, нижпяя граница области действия 
закона «степени 5/2» практически не зависит от о  п определяется из условия 
r-»h(m/v „ )7 г

Таким образом, на больших расстояниях от источника ослаблошю силы звука 
в мелком море существенно зависит от горизонтов излучения и приема сигналов, что 
необходимо учитывать ггри прогнозировании дальности действия гидроакустических 
приборов.
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ЗВУКОПРИЕМНИК С УПРАВЛЯЕМОЙ
ДИАГРАММОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ

Г у щ и н  В. В., З а сл а в ск и й  10• М *

Параметрические приемники звука в жидкой и газообразной среде обладают 
диаграммой направленности, имеющей максимум при совпадении направления вол
новых векторов принимаемой и опорной волны [1]. Поэтому переориентация 
диаграммы в пространстве связана с механическим поворотом базы разнесенных пре
образователей, что представляет значительные неудобства и ограничивает возмож
ности практического применения параметрических акустических антенн. Представ
ляет интерес рассмотрение способов электрического сканирования диаграммы на
правленности.

Нетрудно показать, что направленность параметрического приемника, у которого 
скорость распространения опорной волпы v выше скорости звука с, в окружающей 
среде, определяется множителем

sin /с2̂ /2 (ct/t?—cos 0)
Ф (0) ----------------------------------- , (1)

k2LI2(cJv—cos 0)

277


