
соотношения (3) можно оценить частотный промежуток Д = /Прод—/и.зг, в котором 
нежелательные колебания ослаблены более чем на 40 дБ. Если окажется, что этот 
промежуток мал, то его можно увеличить, несколько уменьшив соотношение раз­
меров пьезоэлемепта Ъ/1. Тогда, согласно фиг. 1, уменьшится N ' .  При этом, правда, 
надо учесть возрастание динамической ипдуктивностп резонатора и смещение экст­
ремума его ТЧХ 0о (см. фиг. 2, 4 и формулу (2)).

В заключение отметим, что при описанных выше экспериментальных работах 
погрешность измерения частоты колебании не превосходила ±5-10_6, а погрешность 
поддержания температуры при всех измерениях была не более ±0,5° С.
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13 последнее время внимание исследователей привлекают имитаторы свобод­
ного акустического поля в замкнутом объеме [1, 2] в связи с возможностью их 
использования для калибровки акустических датчиков. Ранее аналогичные устрой­
ства использовались для градуировки гидрофонов методом взаимности в трубах с 
активным нагрузками на более высоких частотах [3].

В работе [1] авторы рассмотрели способ моделирования бегущей волны низкой 
частоты в отрезке короткой по сравнению с длиной волны трубы, на противопо­
ложных концах которой установлены поршпи, колеблющиеся со сдвигом фаз а, 
и получили условие создания бегущей волны tg a =  — kL, где к — волновое число, 
а L — расстояние между поршнями, причем kL<z. 1.

Цель настоящей работы -  исследование влияния ошибок возбуждения порш­
ней по амплитуде и но фазе на параметры имитируемого акустического поля в от­
резке трубы произвольной длины.

Рассмотрим отрезок трубы без потерь с абсолютно твердыми стенками, на коп- 
цах которого установлены абсолютно жесткие поршни, колеблющиеся со скоростя­
ми Vi€~iat и Vzeiaemm̂ t. Как известно [4], решение волпового уравнения можно най­
ти в виде потенциала Ф: Ф =(Ае'кх+Ве-'кх)е~ш , где х  -  координата, отсчитываемая 
от первого поршня, о  — круговая частота, а постоянные А и В определяются из 
граничных условий: А =  (У,е“ *̂ь— V2)/2k  sin kL\ B =  (VieJhL—Vz)/2k  sin kb.

Коэффициент отражения г будет равен

г= (У 1- У 2е ^ ) / ( У 1- У 2в - ^ )  (1)
Отсюда непосредственно следует, что необходимым и достаточным условием по­

лучения бегущей волпы вправо или влево является равенство У2= У ieTihLy т. е. 
\V2\ =  \Vi\ и а = ^ к Ь  без ограничения на длину камеры.

На практике указанные условия могут быть выдержаны лишь в пределах точ­
ности измерения амплитуды колебательной скорости поршней и сдвига фаз меж- 
ду ними.

Рассмотрим влияпие погрешностей возбуждения поршней на параметры ими­
тируемого поля бегущей волпы.

П у с т ь
F*/F1-(l±eF)e-il*b*Aa>l (2)
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где 6F -  относительная погрешность возбуждения поршня по амплитуде, а Д а — 
погрешность возбуждении по фазе.

Подставляя (2) в (1) и проведя необходимые преобразования, получим

1 +  (1 ± 6 У )2- 2 ( 1 ± 6 Г ) с о з Д а  1 V*

1 +  ( 1 ± 6 Г ) 2—2 (1 ± 6 F )c o s (2 /е£± Д а) J
Из полученного выражении и исследования решения па устойчивость при 

kL-+ лл, где п =  1, 2, 3 , . . . ,  следует, что при длине отрезка трубы, кратной половине 
длины волны генерируемого колебания, режим бегущей волны получить невоз­
можно, так как |г|-*1, а при длине отрезка трубы, кратной четверти длины волны, 
оказывается наименьшим влияние ошибок возбуждения на режим бегущей волны, 
при этом |г| =  (6Г2+Дсс2)/2.

Для малых значений Aa«:A*L<0,8 выражение (3) можно упростить:

г | = (б Г2+Да2) V (2kL) (4)
и получить оценку наименьшего расстояния между поршнями при заданных по­
грешностях их возбуждения и приемлемой точности имитации бегущей волны

* L > (6 r 2+Aa2) V ( 2 |r |) .  (5)

Например, используя для измерения скорости поршней акселерометры с по­
грешностью 6Г=±2%  и для измерения фазового сдвига фазометр 2971 фирмы 
Брюль и Къер с погрешностью Д а = ± Г  и допуская | г| =0,05, получим k L > 0,35, что 
находится на пределе возможности использования формулы t g a = —kL.

При этом нами не учитывались другие погрешности, которые на практике при­
ведут к еще более жесткому ограничению на kL. Вместо измерения колебательных 
скоростей двух поршней для индикации режима бегущей волны можно использо­
вать предложенную в работе [3] схему. Однако можно показать, что два канала 
приемников звука в этой схеме должны обладать идентичными амплитудно- и фа­
зочастотными характеристиками с аналогичной погрешностью.

Таким образом, точность имитации свободного поля в замкнутом объеме ма­
лых волновых размеров определяется предельными возможностями измерительной 
техники. Для уменьшения влияния погрешности возбуждения поршней на точность 
имитации режима бегущей волны расстояние между поршнями рекомендуется 
брать в пределах (1/8-5-3/8) К  где X — длина волны.

В заключение авторы выражают благодарность А. Д. Лапину, указавшему па 
невозможность имитации режима бегущей волны в камере при расстоянии между 
поршнями, кратном Х/2.

ЛИТЕРАТУРА

4. Вейгель М. 3., Портной Ю. И. Об одном способе моделирования бегущей волны 
низкой частоты в ограниченном объеме.- Акуст. жури., 1982, т. 28, № 3, с. 413— 
414.

2. Вейгель М. 3.. Портной 10. В. Генератор низкочастотных акустических полей. А. с.
№ 959841.- Опубл. в Б. И., 1982, № 35.

3. Дмитриевский П. //., Павлов JI. Е . ,  Сильвестров С. В. Градуировка гидрофонов в ка­
мере с активными нагрузками.— Измерит, техника, 1975, № 7, с. 74—75.

4. Ржевкин С. II. Курс лекций по теории звука. М.: Изд-во МГУ. 1960.

Акустический институт Поступило в редакцию
им. Н. Н. Андреева 20.11.1984
Академии наук СССР

УДК 551.463.26

ОБРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ ЗВУКА ОТ НЕОДНОРОДНОГО ПОДВОДНОГО 
ГРУНТА ПРИ МАЛЫХ УГЛАХ СКОЛЬЖЕНИЯ

И в а к и н  А .  I I . ,  Л ы с а  н о в  Ю . П .

Рассеяние звука случайными неоднородностями подводного грунта теоретиче­
ски рассматривалось в ряде работ [1—5]. При этом граница раздела вода — грунт 
считалась прозрачной (неотражающей). Па основе такой модели удалось объяс­
нить наиболее типичные зависимости коэффициента обратного рассеянии звука 
дном mv от угла скольжения % ( sin % — закон Ломмеля — Зеелигера) и неза­
висимость mv от частоты, наблюдаемые в мелководных районах при углах 
и частотах /5=2 кГц [С]. Экспериментальные данные по рассеянию звука дном при 
более низких частотах и меньших углах скольжения малочисленны и появление 
новых результатов вызывает большой интерес. В работе [7] на основе эксперимен­
тальных данных но реверберации в мелководных районах с песчаным и алеврито-
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