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Рассмотрена пространствеппо-частотпая зависимость квадрата ам­
плитуды звукового поля в слоистых средах. Приведен расчет интерфе­
ренционных максимумов звукового поля широкополосного источника в 
двуслойной среде и канале с заглубленной осью.

В последнее время большое внимание уделяется исследованию интер­
ференционной структуры звуковых полей в слоистых средах. Особый ин­
терес вызывает рассмотрение зависимости интерференционной картины от 
частоты излучения источника [1, 2]. Ряд работ посвящен рассмотрению 
зависимости звукового поля в слоистых средах от двух переменных — час­
тоты излучения и расстояния до излучателя. Методика получопия и ис­
следования пространственно-частотного распределения звукового поля в 
натурных условиях с использованием как непрерывного, так и импульс­
ного источника изложена в работах [3—5]. Описанная в [3, 4] методика 
нашла применение также в модельных экспериментах. В работах [6—9] 
рассмотрена интерференционная структура звукового поля широкополос­
ного источника в модельных слоистых волноводах и определен ряд пара­
метров интерференционной структуры. Одной из характеристик простран­
ственно-частотного распределения звукового ноля посвящена работа [10].

Пространственно-частотное распределение звукового ноля может быть 
получено следующим образом. Сигнал стационарного широкополосного 
источника, зарегистрированный движущейся приемной системой, подвер­
гается скользящему спектральному анализу. Время анализа должно быть 
порядка наибольшего периода в спектре излучения источника и одновре­
менно много меньше времени перемещения приемника на минимальную 
длипу волны интерференции. При выполнении этих условий полученное 
пространственно-частотное распределение звукового поля будет представ­
лять интерференционную картину в каждой точке частотного диапазона 
излучателя.

Удобной формой регистрации пространственно-частотного распределе­
ния звукового давления является плотностная запись в виде изображения 
на плоскости в координатах частота излучепия — расстояние до источника. 
Интерференционная структура на такой записи отобразится линиями мак­
симальных (постоянных) значений амплитуды давления [6—8, 10].

Представление интерферепции звука в виде изображения на плоскости 
обладает рядом достоинств. Одно из них заключается в возможности кор­
рекции искажений интерференционной структуры, вносимых флуктуация­
ми среды, за счет определения звукового давления в возмущенных точках 
изображения путем интерполирования. Другим и основным достоинством 
такого метода регистрации является возможность применения различных 
способов обработки полученной информации. Хорошо разработанным спо­
собом является оптический спектральный анализ. В данном случае весьма 
эффективно использование метода скользящего спектрального анализа 
записи в иекогерентиом свете [11], с помощью которого возможно опре­
деление ряда параметров интерференционной структуры, таких, как число 
мод в волноводе, длин волн интерференции, разностей времен распростра­
нения мод, а также дисперсионных свойств среды [7—9]. Другой способ 
исследования заключается в измерении некоторых характеристик интер-
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ференциоиной структуры непосредственно по ее записи и сопоставление 
этих характеристик с аналитическими выражениями. Одпой из таких ха­
рактеристик является наклон линий интерференционных максимумов 
относительно осей координат. В работе [10] получено приближенное вы­
ражение для наклона линий максимумов группы мод с близкими номе­
рами.

В данной работе рассмотрено прострапственпо-частотное распределе­
ние звукового поля. Введено аналитическое описание линий максималь­
ных значений квадрата амплитуды звукового давления на плоскости час­
тота-расстояние до источника (уравнение линий). С помощью введен­
ного уравнения получено выражение для наклона линий через параметры 
интерференционной структуры для любых номеров мод.

Рассмотрим слоистую среду, в которой возбуждается не слишком боль­
шое число мод, допускающее четкое наблюдение интерференционной 
структуры. Для аналитического описания квадрата амплитуды звукового 
давления воспользуемся известным выражением [12]:

р2 ( © »  Г > 2 ,  Zi)  y V m  ( с о ,  Z , Z , )  Рп ( с о ,  z, z{)  c o s  X mn ( с о )  г , (1)m,n
справедливым при г- (со/С)»1. Здесь Р™(со, z, z,), Pn(co, z, z,) — амплитуды 
мод, Xmn=Xm—Xn — пространственная частота интерференции, xw, х„ — 
продольные компоненты волновых чисел мод т, /г, (0, zt), (г, z) — коорди­
наты источника и приемника. Будем рассматривать зависимость функции 
р2 от двух переменных со и г, считая глубины погружения z и zy фиксиро­
ванными. Предположим также, что амплитуды мод Рт, Рп не зависят от со. 
Частотная зависимость амплитуд мод будет рассмотрена пиже. Рассмотрим 
пространственно-частотное распределепие звукового давления, созданное 
одной парой мод т, п. Из выражения (1) следует, что интерференционный 
член суммы при Рт, Рп=£0 сохраняет постоянное значение при изменении 
со и г, если фаза интерференционного члена остается неизменной, срШ) п=  
= x mn(co)r=const. Это означает, что интерференция каждой пары мод в 
силу непрерывности функции xmn(co) может быть представлена на пло­
скости со, г линиями максимальных значений, между которыми величина 
квадрата амплитуды звукового давления вдоль координаты г меняется по 
синусоидальному закону. Уравнение линий максимумов функции р2(со, г) 
для мод т ,  п пмеет вид

(со) г=2л$, д=1, 2 , . . . ,
q — помер линии. Уравнение (2) устанавливает функциональную связь 
независимых перемеппых со и г, которая существует между ними на ли­
нии максимума. С помощью уравнения (2) легко рассмотреть пространст­
венно-частотную зависимость функции /г(со, г). Липии максимумов каж­
дой нары мод повторяются па плоскости со, г через расстояние вдоль коор­
динаты г, равное длине волны интерференции: Лтп(со)=2я./хтп(со), кото­
рая зависит от частоты излучения. Частотная зависимость функции 
р2{со, г) в фиксированной точке г=г0 определяется диапазоном излучения 
источника Дсо и расстоянием г0. Если изменение qw  в диапазоне Дсо 
превышает 2я, то прямую г=г0 может пересекать несколько линий макси­
мумов. Расстояние между линиями максимумов по оси со определяется 
характером дисперсии, хт (со). Таким образом, частотная зависимость зву­
кового давления, как и пространственная, пмеет осцилляторпый характер. 
Отличие заключается в том, что частотные осцилляции не являются пе­
риодическими.

Другой причиной осцилляторной зависимости функции р2(со, г) от со 
является частотная зависимость амплитуд мод Р т, которая также имеет 
осциллирующий характер [12] (исключением является идеальный вол­
новод, где амплитуды Рт являются монотонными функциями со). Аргу­
мент осциллирующих функций, определяющих амплитуды мод, выража­
ется произведением со,£zp. Поэтому даже при небольшом диапазопе До 
возможны осцилляции амплитуд при достаточно больших значениях z, z,.
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Этот вид осцилляций не зависит от расстояния до источника. На плоско­
сти о, г амплитудная модуляция выразится в изменении плотности записи 
каждой линии в соответствии с частотной зависимостью амплитуд мод.

Как следует из уравнения (2), форма линий зависит от номера ли­
нии q} который входит в уравнение в качестве параметра и фактически 
определяет расстояние до источника (д=г/Лтп((о) — другая форма запи­
си уравнения (2)). При удалении от источника происходит деформация 
линий за счет возрастания q без изменения функциональной связи пере­
менных со, г. Изменение формы линий можно характеризовать наклоном 
линии 6о>/бг. Из уравнения (2) получим следующее выражение для на­
клона линий максимумов к оси г:

(8(ol8r)mn= - K mJ rd y imJd(o. ( 3 )

Выражение (3) показывает, что бсо/бг убывает при удалении от источни­
ка. Знак (бсо/6г)тап определяется знаком производной dxm«/d(D, которая 
имеет смысл разности времен распространения мод т/г, п на единичное 
расстояние

dxmn/dw=l/*;m-lA>n=Tmn/r, (4)

где 1Л„=<Э(о/дхт — групповая скорость моды т, хтп: 
мя распространения моды т. С учетом (4) получим

tm=r/um -  вре-

(6o)/6r)mn==—2я/Л,ппТmn* (3')

Эта форма записи наклона линий показывает, что знак (бсо/бг)™* опре­
деляется знаком разности времен распространения мод. Выражения (3), 
(3') справедливы для любых комбинаций номеров мод. Зависимость 
(б(o/6r)„m от номеров мод означает, что линии максимумов, обусловленные 
интерференцией разных пар мод, могут пересекаться. Для идеального 
волновода это легко показать.

В качестве примеров рассмотрим линии интерференционных максиму­
мов на плоскости со, г для некоторых типов волноводов.

Идеальный однородный волновод. В случае абсолютно отражающих 
свободных границ волновода и при высоких частотах пространственная 
частота интерференции определяется следующим приближенным выраже­
нием [12]:

п гс ( п 9—т г) 1
А /  Л /Лтп —

2z02 со
(5)

Из выражений (5), (2) следует, что липии максимальных значений функ­
ции рг(со, г) в рассматриваемом приближении являются прямыми: со=
=  (ncr(n2—m2))/Az02q. Наклон линий определяется простым соотношением

•

(бсо/бг) тп=со/г=яс ( n 2— m 2) / 4 ; Z o 2q .  (6)
В этом приближении наклон вдоль липии постоянен, при переходе от 
одной липии к другой меняется как l/g ( l/r ) . Знак угла наклона к оси г 
показывает ориентацию интерференционных максимумов на плоскости 
со, г и отражает известный факт, что в идеальном волноводе моды высоко­
го порядка распространяются медленнее, чем моды низкого порядка.

Двуслойный волновод На фиг. 1 приведены линии максимальных зна­
чений квадрата амплитуды звукового давления для трех комбинаций мод 
(1,10); (1,15); (1,19), полученные численным методом при следующих 
параметрах волновода: ^=1492 м/с, с2=1725 м/с, z0= 7 см, p2/pi=l,5, 
частотный диапазон v=(3,6-^-7,2)105 Гц (Х=4,2^2,1 мм) (приведенные 
зпачепия близки к параметрам модели двуслойной среды, рассмотренной 
в работах [7—9]). Максимальное число мод, возбужденное в этом диапа­
зоне частот, М = 17-^34. Линии максимальных значений на фиг. 1 близки 
к прямым, видны области пересечения линий, относящихся к разным 
парам мод. Наклон линий к оси г положительный, как и в идеальном 
волноводе. Сравнение пространствеппо-частотного распределения звуко­
вого поля в идеальном волноводе и двуслойной среде показывает, что
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V ,  и Г u

Фиг. 1. Линии интерференционных максимумов квадрата амплитуды зву­
кового давления для трех пар мод в двуслойном волноводе: 2 -m * =  1;

л*=19; 2 — т = 1, л=15; 3 -  т =  1, п=10

V, ГЦ

Фиг. 2. Липни лштерференциоштых максимумов мод т =  1, п =  10 в глу­
бинном звуковом канале с0= 1,482 км/с

существенной разницы между этими типами волноводов нет. Расчет ли­
ний максимумов звукового поля в двуслойном волноводе с учетом всех 
мод для фиксированных горизонтов излучепия и приема дан в рабо­
те [13].

Глубинный звуковой канал. Для профиля скорости звука
/ 1  \  -*  '

приближенное выражение для пространственной частоты интерференции 
имеет вид [ 12]

X m n ( СО) o ' V O i * — 7 Л * )>
На фиг. 2 приведены линии интерференционных максимумов, ось канала 
лежит на глубине 1 км от поверхности, ц=0,066, диапазон частот v=  
=100-Н000 Гц. Линии имеют обратпый наклон по сравнению с кривыми 
для идеального и двуслойного волноводов. Для наклона линий максиму­
мов в приближении (7) получим следующее выражение:

Зсо ___ 3 \ i ( r i h— m h) к/

Г 2nq
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Знак угла наклона отрицательный, так как в глубинном канале моды вы­
сокого порядка распространяются быстрее, чем моды низкого порядка. 
Наклон вдоль линии для этого типа волновода не является постоянной 
величиной, как в идеальном волноводе, а зависит от частоты излучения. 
Это очевидный результат, так как линии максимумов в данном случае 
не являются прямыми.

Отметим, что относительный наклон линий или тангенс угла наклона 
(бо)/со)/(бг/г) в идеальном волноводе и глубинном звуковом канале рас­
смотренного тина зависит от частоты со и не зависит от расстояния г.

Приведенное рассмотрение пространственно-частотного распределения 
звукового давления может найти следующее практическое применение. 
Уравнение линий интерференционных максимумов может быть использо­
вано для определения характера дисперсии в реальных слоистых средах 
путем эмпирического подбора аналитического выражения для линий ин­
терференционной структуры. Наклон линий дает возможность определить 
знак разности времен распространения мод и измерить величину этой 
разности, если известна длина волны интерференции.
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