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О ВРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЕ ИМПУЛЬСНОГО СИГНАЛА В ПОДВОДНОМ
ЗВУКОВОМ КАНАЛЕ

Вировлянский А. Л.
При излучении звукового импульса в океане обычно возбуждается много мод 

подводного звукового канала. Вследствие этого сигнал в точке приема, удаленной 
на некоторое расстояние от излучателя, представляет собой суперпозицию волновых 
пакетов, каждый из которых был «перенесен» своей модой. Во избежание путани­
цы в терминологии далее будем называть эти пакеты модовыми импульсами, а пер­
воначально излученный импульсный сигнал — просто импульсом. Из-за различий 
групповых скоростей мод разности времен приходов модовых импульсов растут с 
увеличением длины трассы. Вместе с тем растут и их длительности (модовые им­
пульсы расплываются), что обусловлено различием фазовых и групповых скоростей 
каждой из мод. Таким образом, имеются два фактора, один из которых способствует, 
а другой препятствует рдзбеганию модовых импульсов. В данной работе исследован 
воцрос о возможности раздельного приема последних. Здесь, в частности, выяснено, 
при каких соотношениях параметров задачи (длительность импульса, несущая ча­
стота, длина трассы и др.) в точке приема можно различить приход той или иной 
моды.

Рассмотрим нлоскослоистый подводный звуковой канал, в котором находится 
точечный источник звука. Введем цилиндрическую систему координат (г, <р, z) с 
центром в источнике таким образом, чтобы ось z была направлена вертикально. 
Излученный импульс представим в виде

Pt (0  — ( о ) d(Ot

где Ps — звуковое давлепие, t — время, о> — частоты. Регистрируемый приемником, 
удаленным на расстояние г от источника, сигнал равен [1, 2]М

р г ( . 0 =  У .  fA mS (м) схр[ ifcmr  <оt]do, (1)
m=0
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где Ат и кт — соответственно амплитуда сигнала на т-й моде и продольное волно­
вое число последней. Суммирование здесь идет по всем распространяющимся мо­
дам и каждое слагаемое представляет собой один модовый импульс.

При анализе выражения (1) используем следующие приближения. Считая им­
пульс достаточно узкополосным, при интегрировании пренебрежем зависимостями 
Ат от со. Выражения для кт заменим их ВКБ-приближениями [1, 2]. При этом

fcm=W ?(w+1/2/(0). (2)

Явный вид функции q{x) в каждом конкретном случае определяется формой про­
филя скорости звука.

Время прихода m-го медового импульса определим как частное от деления дли­
ны трассы на групповую скорость т-й моды и обозначим через tm(tm=rdkm/d(o). 
Как несложно убедиться, пользуясь (2),

О) г  д 2к т
tm+ i—tm— dtmf dm = -------- ---------- . (3)

m + ‘/г доу2
Оценим величину 0,л — длительность т-го модового импульса в точке приема. 

Будем считать, что спектральные компоненты излученного импульса S(со) заметно 
отличаются от нуля лишь для о> из интервала (сос—Ао>/2, о)(;+Да)/2), причем До)^о>с. 
Искомая оценка весьма просто может быть выполнена с применением метода ста­
ционарной фазы. Опуская простые выкладки, полностью аналогичные тем, которые 
используются при анализе распространения импульсного сигнала в линейной дис­
пергирующей среде (см., например, [3]), сразу приведем результат:

' То, г «с То2/2л
дгкт

ч с/0)2
\д2кт1д<й2\г

г  »  т02/2н
д2кт

2 л —---------- L ,
То ды2

где д2кт/д(о2 взято при o)=ci)c, т0;=2л/До) -  длительность излученного импульса. Ин­
тересуясь здесь лишь оценками по порядку величины, заменим фигурирующие в 
(4) знаки »  и «: просто на >  и < . Более детальный анализ структуры отдельно­
го модового импульса приведен.в работах [1, 4].

Из (3) и (4) следует, что т-й модовый импульс в точке приема перекрывается 
с Д,п другими модовыми импульсами, где

%о(т+'12)

Ат =
0т

(йЛдЧт/дсоЧг

| dtmldm
=

2 л (т  + 1/2)
0 )сТо

Т0‘
г <

2л | д2кт/д со1

г >
То*

2л\д2кт/ди>‘

В качестве характерного расстояния, на котором т-й модовый импульс перестает 
перекрываться со своими «соседями», возьмем г, соответствующее Д»»=1. Неслож­
ный анализ выражения (5) показывает, что при фиксированных г, <ос и т0 в точке 
приема можно различить приходы модовых импульсов с номерами т ,  удовлетво­
ряющими условию

2я(лг+’/2) ®c\d2kjdcj>2 г
---------------<  То < ------------- ------- . (6)

(Ос лг + Уг
Это соотношение имеет два важных следствия. Во-первых, из него вытекает, 

что приход m-Fi моды на расстоянии г можно «различить» лишь при выполпешш
условия

СОс2 I д2кт/д(О2 I г 
------------------- >  1.

2я(яг+Уг)г
Другим способом и в несколько иной форме данный критерий был получен в ра­
боте [5]. ... -

Во-вторых, при правая часть неравенства (6) выполняется для любого т
и условие разрешения m-го модового импульса целиком определяется левой частью, 
которую можно представить в виде

7 W t0<1, (7)

где Тс=2л/(хУс -  период несущей частоты. Исключение составляет случаи д2кт/дсо2=  
=0. При этом, согласно (2) и (3), групповые скорости всех мод (в приближении 
ВКБ) равны и, следовательно, все модовые импульсы приходят одновременно.

В (7) не вошла зависимость от кт{со). Поэтому данное соотношение между дли­
тельностью и несущей частотой излученного импульса и представляет собой иеоб- 
ходимое и достаточное условие возможности разрешения т-то модового импульса

791



в любом плоскослоистом подводном звуковом канале (за исключением, разумеется, 
указанного выше случая, когда групповые скорости всех мод одинаковы). Данная 
возможность, однако, реализуется лишь на достаточно длинных трассах, т. е. для г, 
превышающих некое критическое значение, величина которого существенно зависит 
от вида фукции к„t(o>), в свою очередь зависящей от формы профиля скорости 
звука.

Параметр Дт , характеризующий «качество» разрешения m-ro модового импульса, 
с ростом г убывает до тех пор, пока нс достигнет своего минимального значения, 
равного левой части (7). С увеличением длительности излученного импульса т0, 
с одной стороны, растет расстояние, на котором т-й модовый импульс отделяется 
от своих соседей, а с /фугой — улучшается качество разрешения этого импульса на 
очень длинных трассах.

В заключение укажем, что полученные выше оценки можно представить в не­
сколько ином виде, который может оказаться более удобным для их практического 
использования. С учетом (2)

(rn+Vz)2
д2кт/д(й2 =   ------------д2кт/дт2.

0)с2
Используя известное соотношение dkm/d m = —2n/Dm, где Dm — длина цикла осцил­
ляций луча, соответствующего т-й моде [1, 2], найдем, что

д2кт _  (яи-Уа)2 2л дРт 
д(йг ©с2 Dm2 дт

Подставляя (8) в (5) 
сти, (6) перейдет в

и (6), получим новые представления этих формул. В частно­

го + У2<т0/Г <
(т+Уа)г
р

дРт
дт
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НЕЛИНЕЙНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ 
ВОЛН В СТРУКТУРЕ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИК — ПОЛУПРОВОДНИК

Вью н В. А .

Исследование нелинейного взаимодействия поверхностных акустических волн 
(ПАВ) в слоистых структурах пьезоэлектрик — полупроводник имеет большое зна­
чение для создания устройств обработки сигналов и для изучения свойств поверх­
ности полупроводников [1, 2]. Типичным результатом такого взаимодействия явля­
ется генерация ПАВ суммарной и разностной частот и нелинейные акустоэлектрон- 
иыс эффекты. Генерация ПАВ в слоистых структурах пьезоэлектрик — полупровод­
ник теоретически исследована в частном случае монополярного полупроводника 
[3—5] без учета поверхностного изгиба зон, оказывающего существенное влияние 
па акустоэлектронное взаимодействие [6]. Для нелинейных акустоэлектронных эф­
фектов свертки [7], акустопроводимости [8] и поперечного акустоэлектрического 
эффекта [9] поверхностный изгиб зон полупроводника можно учесть в приближе­
нии квазистатики полупроводниковой плазмы. В настоящей работе с учетом поверх­
ностного изгиба зон полупроводника решается задача о генерации ПАВ на сум­
марной и разностной частотах и анализируется возбуждение обратной волны.
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