
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±6У)2-2(1±6Г )созД а 1 V*

1 + (1±6Г)2—2(1±6F)cos(2/е£±Да) 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.
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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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вым дном получены частотные и угловые зависимости силы обратного рассеяния 
(/= 10  lg го») при малых углах скольжения (1,5-8°) па частотах 0 ,8 -4  кГц, суще­
ственно отличающиеся от типичных. На фиг. 1 точками показаны эксперименталь­
ные данные из работы [7], а штриховой кривой — закон Ломмеля — Зеелигера. 
Из их сравнения видно, что при уменьшении угла скольжения экспериментальные 
значения mv убывают значительно быстрее. Кроме того, значения mv убывают и с 
уменьшением частоты звука. Эти особенности требуют теоретического объяснения. 
В настоящей работе показано, что указанные эффекты могут быть интерпретиро­

ваны на основе теории рассеяния звука случайными неоднородностями подводного

Фиг. 1. Угловые зависимости силы 
рассеяния звука дном на разных 
частотах: /  — 0,8, 2 — 1,0, 3 — 1,6,

4 -  2,5, 5 - 4  кГц

JJS

Фиг. 2. Частотные зависимости си­
лы рассеяния звука дном при раз­
ных углах скольжения: 1 -  2,5,

2 — 5°
грунта (флуктуациями скорости звука и плотности), если учесть в модели подвод- 
кого грунта границу раздела вода — грунт.

В работе [8] получено выражение для коэффициента обратного рассеяния зву­
ка от неоднородного подводного грунта в случае плоской границы раздела вода -  
грунт

mv=  ( | W | V т2) mo/гэфф, (1)

где lV=2m  sin %f[m sin х+ (я2—cos2 x )Va] — коэффициент прохождения звука из воды 
в грунт по давлению, /« — отношение плотностей грунта и воды, н=/г0(1+йх) — 
комплексный показатель преломления, а  — тангенс угла потерь (0 < а < 1 ), т.0 — 
коэффициент объемного рассеяния звука в грунте, а Лэфф — эффективная толщина 
рассеивающего слоя (глубина проникновения звука в грунт), для которой, пренебре­
гая сферическим расхождением волны в пределах эффективно рассеивающего слоя 
при /&Эфф«:// (// — расстояние от точки излучения-приема до дна), можно получить 
выражение

/гЭфф=Ке (п* -  cos2 х ) У  (2К )  * (2)
где символ Re означает действительную часть, р=2Л0Лосс — коэффициент поглоще­
ния звука в грунте (по энергии), ko=2nf/q — волновое число, а с — скорость звука 
в воде. Для т0 имеем [5]

m0=*2n/e4G(q), (3)

где G(q) — пространственный спектр неоднородностей, q — вектор рассеяния, к— 
=А:0|гс| — модуль волнового числа в грунте. Если неоднородности изотропны, то
G (q)=G (g), где q=2k0[cos2 %+ (Re In2—cos2 у )2]7». При |/г0—1 |^ 1  получим q^2k0. 
Возьмем спектр в виде степенной функции [5]

G (q)= G (0)( l  + q2a2) - 3,>, (4)

где а — внешний масштаб неоднородностей. Показатель степени выбран так, чтобы 
на достаточно высоких частотах коэффициент рассеяния mv не зависел от часто­
ты звука, что обычно наблюдается в экспериментах [6]. Действительно, учитывая 
(1) —(4), коэффициент рассеяния mv можно представить в виде

где
"Н=Л<р(хЖ2/соа),

щ % )  4 Ьэфф(х)
W  (я/2) &эфф (я/2) ’

♦ <*)-**(!+**)-*

Л — безразмерная константа, но зависящая от частоты и угла скольжения. Тогда 
при к0аЯ>1 получим, что (2/с0«) —1 и /«„=Лф(х) не зависит от частоты. При 
k0a ^ i  коэффициент рассеяния mv убывает с уменьшением частоты звука. Выра­
жение (5) хорошо описывает как угловые, так и частотные зависимости коэффи­
циента рассеяния звука дном, представленные в работе [7] (точки на фиг. 1 и 2). 
Сплошными кривыми на фиг. 1 и 2 представлены результаты расчета по формуле
(5) при т=1,7; по=0,995; а=0,0055; Л =0,01; а=6,б см; с=1,5 км/с. Осадки с ука­
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занными значениями параметров т ,  п0 и а  относятся к тину алевритовых [6]. Па­
раметры А и а, определяющие уровень силы рассеяния, подбирались так, что рас­
хождение расчетных и экспериментальных данных было минимальным. Как видно 
из фиг. 1, 2, экспериментальные и теоретические данные хорошо согласуются (раз­
личие не превышает 3 дБ при всех рассмотренных углах и частотах).
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АКТИВНОЕ ГАШЕНИЕ ЗВУКОВЫХ ПОЛЕЙ В ВОЗДУХОВОДЕ

И в а н о в  Я .  И .

В настоящей работе рассматривается задача активного гашения полигармони- 
чсскнх акустических полей с использованием ЭВМ [1—3]. Модель объекта управ­
ления в частотной области представляется в виде векторного уравнения Yk=  
=\VX*~l+NA, где Y и X — векторы коэффициентов Фурье выходного и входного 
электрических сигналов соответственно, к — номер интервала стационарности, W — 
вектор частотой характеристики системы активного гашепия, N — вектор коэффи­
циентов Фурье сигнала, характеризующего звуковое ноле, которое будет скомпен­
сировано полем SA=W XA, создаваемым системой активного гашения, параметры 
которого определяются так’, чтобы выполнилось условие полной компенсации Ул= 0 . 
Задача гашения сводится к идентификации вектора W, заданию амплитуды
|Хл| = W -1VRe2 tt+Im2 Q и фазы cpxft=arctg (Im Q/Re Й )+л—срш сигнала входного воз­
действия, где Q =Y A—SA_1 и к оптимизации процесса гашения в интервале стацио­
нарности к путем итерационного изменения параметров вектора Х \ Получение оце­
нок W вектора W =W +6W  (6W — вектор абсолютной погрешности идентификации, 
зависящий от погрешности 6Х и 6S измерения параметров входного и выходного 
сигналов) имеет важное значение для последующего управления процессом гаше­
пия. Для вектора 6W можно получить выражение 6W = (Ai — WA2)/(1+A 2), где Ai =
= 6S/X, A2= 6X/X, a X — оценка параметров входного сигнала. Рассмотрим следую­
щие идеализированные случаи: отсутствуют ошибки в измерении параметров вы­
ходного сигнала, т. е. 6S=0, тогда для амплитуды и фазы погрешности частотной
характеристики получаем |6W| =  | W|A2/(1+A 22+2A2 cos 7 ), бфи)= ф и,+л—arctg [sin 7/  
/  (А2—cos •у) ], где 7= ф х-бф*: отсутствуют ошибки в задании параметров входного 
сигнала, т. е. 6Х=0, тогда |6\V |= A ,, 6ф,0=бф а—ф*. При больших значениях ампли­
туд входного сигнала (Ai, Д2->0) основной вклад в погрешность идентификации 
объекта управления вносит ошибка в определении фаз выходного и входного сиг­
налов. При малых значениях амплитуд входного сигнала погрешность идентифика­
ции обусловлена главным образом поточностью измерения амплитуд. Эти обстоя­
тельства определяют копкретпые требования к точности измерения и задапия 
амплитуд и фаз выходного и входного сигналов и к способам оптимизации алго­
ритма управления системой активного гашения. В случае нестационарного исход­
ного звукового поля управления системой гашепия возможно лишь при условии, 
что время управления существенно меньше интервала стационарности.

Описанная выше система активного гашения акустических полей была реализо­
вана при экспериментальных исследованиях с использованием опытной установки,
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