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ФАЗОВЫЕ СООТНОШЕНИЯ ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ 
ТРИГАРМОНИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ В МАЛОМОДОВЫХ АКУСТИЧЕСКИХ

ВОЛНОВОДАХ

Г о р с к а я  I I .  В  ,  П е а н о в  Л .  I I . ,  К у р и н  В .  В . ,  М о р о з о в а  Н . И . ,
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В экспериментальных исследованиях распространения звука в океанических 
волноводах при одноточечном приеме на ненаправленный гидрофон измеряются в 
основном энергетические характеристики сигнала. Однако детерминированные усло­
вия распространения на трассах и случайные флуктуации параметров среды отра­
жаются на фазовой структуре звукового поля. Фазовая структура так же, как и 
амплитудная, несет информацию о параметрах волновода и об изменениях их вдоль 
трассы распространения. Известны работы, посвященные исследованию интерферен­
ционной структуры нолей в различных волноводах при их возбуждении в широкой 
полосе частот, например, [1-2]. Но изучению фазовых соотношении в сигналах, 
излученных одновременно на нескольких частотах, должного внимания но 
уделялось.

В настоящей работе изучается изменение фазовых соотношений в сигнале при 
излучении одновременно трех частот (тригармоническая волна) в акустическом 
волноводе, моделирующем шельфовую зону океана. Кролю того, рассмотрена воз­
можность определения дисперсии волн в волноводах в случае одномодового распро­
странения звука путем измерения фазового инварианта. Обычно дисперсионные ха­
рактеристики волновода экспериментально определяют путем измерения фазопых 
или групповых скоростей нормальных волн для различных частот при излучении 
иолигармоничоского или широкополосного сигнала. Впервые измерение фазового 
инварианта тригармоиической волны для исследования дисперсии ультразвука было 
произведено 13. А. Зверевым [3]. В работе [3] показано, что при распространении 
тригармоиической волны вида

Uo^A0(r) cos [(Оо< + фо(г) ] +А\ (г) cos [co,M-(pi(r) ] +A2(r) cos [оЫ+сргМ ], (1)

где со о -  несущая частота волны, со4=со0— (02=<Оо+& -  боковые составляющие, Q — 
модулирующая частота, Л,(г), ср,-(г) -  соответственно амплитуды и фазы составляю­
щих сигнала на расстоянии г от излучателя, с=0, 1, 2, существует линейная комби­
нация фаз фо(г), cpi(r), срг(г), инвариантная по отношению к изменению начала от­
счета времени. Эта комбинация получила название фазового инварианта и опреде­
ляется выражением

„ Ф1 М + Ф 2О)е = ф0(г) ----------- --------  (2)

или e = e 0-[*o -(fc i + &2) / 2 ]r, где ©о-фазовый инвариант при r=0; к0, к,, кг -  зна- 
чения волновых чисел на частотах о)0, о)|, 0)2. Интерес представляет изменение ве­
личины 0  при распространении волны

К=

в(г)=Кг,
k i+k2

-ко  + --------- .
2

(3)

(4 )

В отсутствие дисперсии, т. е. когда фазовая скорость V не зависит от частоты, К —О 
и в  (г) =0. При наличии же дисперсии К * 0 и в  (г) растет линейно с /\

Разлагая А*о, Art, k2 в степенные ряды по частоте модуляции Q в окрестности (о0, 
имеем

dk 1 d2k
k i—ko------ Q + -----------Q2— . . .

dco 2 dio2

dk 1 d*k (5)
кг= ко H----- Q H-------------Qz4-. . .

rfo) 2 day2

Подставляя разложение (5) в (4), получим при достаточно малом Q выражение 
для К:

Q2 d2k
К -------------

2 da>2 СО=0)0

1
—  Q2D, 

2

где D=d2k/d(a2 — дисперсионный параметр, характеризующий дисперсию среды. 
В отсутствие се dk/do)=l/v=const  и 0=0.  Из (3), (6) видно, что по измеренной за­
висимости фазового инварианта от расстояния возможпо определение дисперсион­
ного параметра

0 = 2  0(r)/(Q V ).
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Экспериментально нами исследовались акустические волноводы, в которых рас­
пространялось несколько нормальных волн. В этом случае вдали от источника ноле 
давления Р можно представить в виде суммы нормальных волн. При этом фаза 
сигнала на каждой гармонической составляющей определяется выражением

У 1, Pm Sin ктг
т

. <j)j=arelg— ----------------- , (8)

У 1, Pm c o s  k mr

т

где индекс г=0, 1, 2 соответствует частотам со0, (Щ, о>2, рт , А-т  -  амплитуда и про­
дольное волновое число т-й нормальной волны. Как следует из формул (2), (8), 
фазовый инвариант, найденный в многомодовом волноводе, не является линейной 
комбинацией фазовых инвариантов для каждой нормальной волны. Поэтому в общем 
случае трудно ожидать возможности получения всей совокупности дисперсионных 
характеристик для кт. Однако в ряде случаев, когда одна из нормальных волп пре­
обладает в сигнале, удается воспользоваться выражением (7) для отыскания соот­
ветствующего ей дисперсионного параметра.

Изучение изменения фазового инварианта при распространении волн прове­
дено нами в модельных условиях для двухслойного волновода с толщинами волно­
водного слоя 11=1,5; 3 см и клиновидной области с углом наклона дна а=0,5°. Оба 
волновода могут рассматриваться как простейшие модели шельфовой зоны океана.
В исследуемых волноводах параметры водного слоя и дна равны соответственно: 
плотность p i=1000 кг/см3, скорость звука с,=  1490 м/с; р2=1130 кг/см3, с2=  1700 м/с, 
суммарный тангенс угла потерь продольных и поперечных волн в дне ц2=0,39 на 
рабочей частоте 140 кГц. Дно в обоих случаях моделируется слоем резины толщи­
ной 4 см. Ее акустические параметры (скорость продольных и сдвиговых волн, по­
тери, угловая зависимость коэффициента отражения плоской звуковой волны от 
границы раздела вода -  резина) таковы, что этот материал может моделировать 
жидкое однородное поглощающее полупространство [4].

Измерения фазового инварианта проводились следующим образом. Гармониче­
ский сигнал низкой частоты F=  10 кГц с генератора звуковой частоты подается на 
ВЧ-генератор, вырабатывающий сигнал частотой /=140 кГц. В результате ампли­
тудной модуляции на выходе ВЧ-гснератора колебание имеет вид (1). Модулиро­
ванный сигнал через усилитель мощности поступает на излучатель, практически 
ненаправленный в вертикальной плоскости. Прием сигнала осуществляется равно­
мерно перемещающимся вдоль волновода на заданной глубине ненаправлеппым 
приемником. Излучатель и приемник звука изготовлены из пьезокерамики. Приня­
тый сигнал через усилитель, имеющий АРУ, подается на блок, состоящий из трех 
полосовых фильтров. Полоса пропускания каждого Д/=2 кГц. Блоком полосовых 
фильтров сигнал разделяется на три спектральные составляющие с частотами 130, 
140 и 150 кГц. Таким образом, на выходе фильтров получается несущая

£/о=Ло(г) cos [(М+(ро(г)] (9)

и боковые компоненты модулированного колебания:
Ui=*Ai(r) cos [(G)0-&)J+<pi(r)], (10)
U2= A 2(r) cos [(coo+&)*+q>2(r)], (11)

где epo, 9 i, cp2 — фазы гармонических составляющих, обусловленные прохождением 
сигнала через исследуемую среду. Фазовые же набеги, связанные с электроакусти­
ческим преобразованием и прохождением сигнала через электрические цепи, ком­
пенсируются. С выходов узкополосных фильтров сигналы попарно (9) и (10), (9) 
и (11) подаются на умножители. Перемноженные сигналы после отфильтровыванпя 
высокочастотных составляющих (частотой 2ыо±£>) имеют вид Uz= 
=0,bAo(r)Ai (r) cos [QJ+<p0(r)-(pi (г) ], t/4=0,5i40(r) Л2(г) cos [0*+ф2(г)-фо(г) ]. Сигна­
лы Us и U\ подаются на фазометр. Его выходной сигнал пропорционален разности 
фаз входных сигналов: Г/ф= [ф о(/)-ф 1 (г) ]-[<р2(г)-(р0(г) ]= 2 0 . Следовательно, фазо­
метр измеряет удвоенную величину фазового инварианта, изменение которой при 
движении приемника вдоль трассы распространения звука регистрируется само­
писцем.

Зависимость фазового инварианта от расстояния до излучателя в двухслойном 
волноводе приведена на фиг. 1, 2 для глубип водного слоя //=1,5 и 3 см соответ­
ственно. Излучатель и приемник звука лаходились в середине водного слоя (zq= 
= z= H /2). Поэтому звуковое поле волповода при //=1,5 см формируется в основном 
одной первой нормальной волной, хотя может распространяться в исследуемом вол­
новоде и вторая нормальная волна. Влияние ее на результирующее звуковое поле 
мало и проявляется в виде слабой периодической осцилляции поля с простран­
ственным периодом Лэ= 8  см, близким по величипе к расчетному значению Лт=  
=7,3 см. На фиг. 1 сопоставляются экспериментальные значения фазового инва­
рианта и расчетная зависимость 0(г) для первой нормальной волны. Программа 
расчета фазового инварианта на ЭВМ составлена с учетом формул (2), (8). Из фиг. 1



Фиг. 1. Зависимость фазового инва­
рианта от расстояния в двухслой­
ном волноводе, # = 1 ,5  см; 1 — экспе­
риментальные значения фазового 
инварианта, 2 — расчетная зависи­
мость в  (г) для первой нормальной

волны
Фиг. 2. Зависимость фазового инва­
рианта от расстояния в двухслойной 
среде, # = 3  см; а — измеренная за­
висимость в  (г), б — теоретически 

рассчитанная

в град 
20

-  20  -

г, см

видно, что величина измеренного фазового инварианта растет с увеличением рас­
стояния практически линейно и хорошо совпадает с теоретическими данными. Это 
подтверждает правильность выбранной нами математической модели акустического 
волновода. Расчет дисперсионного параметра исследуемого волновода по формуле 
(7) с учетом полученной экспериментальной зависимости в  (г) для #= 1 ,5  см по­
казал, что его значение D0= 0,8-10“ 10 с2/м  с хорошей точностью совпадает с теоре­
тически определенным для первой нормальной волны этого волновода />т=  
= 1  -10—10 с2/м. Некоторое расхождение экспериментальных данных и расчета 
обусловлены неточностью измерения параметров волновода и глубин погружения 
приемпо-излучающей системы.

Зависимость фазового инварианта от расстояния значительно усложняется, если 
звуковое поле формируется несколькими нормальными волнами. Это можно просле­
дить по данным фиг. 2. Звуковое поле вблизи излучателя создается в основном 
тремя нормальными волнами дискретного спектра. При этом зависимость 6  (г) пред­
ставляет собой осциллирующую функцию, которая, начиная с некоторого расстоя­
ния от излучателя (с г =*8,5 см на теоретической кривой), нарастает относительно 
оси абсцисс. По мере удаления от излучателя затухают вторая и третья нормаль- 
пые волны и звуковое поле формируется практически одной первой нормальной 
волной, а зависимость в  (г) приближается к прямой (с г^180 см на теоретической 
кривой и с г^220 см на экспериментальной кривой).

Следовательно, можно сделать вывод, что осцилляции фазового инварианта 
вдоль трассы распространения обусловлены наличием в звуковом поле нескольких 
нормальных волн, а отклонения его от осп абсцисс определяются фазовыми соотно­
шениями составляющих тригармонической волны в наиболее энергонесущей модо
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Фиг. 3. Зависимость фазового инварианта от расстояния в клине

волновода. Как видно из сравнения кривых а, б, па фиг. 2 экспериментальная зави­
симость в  (г) имеет более сложный вид, чем теоретическая. Это связано, как пока­
зали дополнительные опыты, с наличием помехи — отраженного сигнала от стенок / 
экспериментальной ванны. Оценка дисперсионного параметра в волноводе для Н=
= 3  см показала хорошее соответствие величин 
О»=2\0~и  с2/м и DT=2,510“ U с2/м, рассчитан­
ного для первой нормальной волны.

При исследовании фазовых соотношений 
тригармонической волны в слабонеоднородном 
по трассе волноводе волна излучалась в направ­
лении ребра клина. Глубина водного слоя в 
месте, нахождения излучателя //= 3  см. Прием 
сигнала осуществлялся на горизонте z=0,5 см, 
а глубина погружения излучателя z0= l ,5 см.
В этом случае фазовый инвариант имеет слож­
ную осциллирующую структуру (фиг. 3). Начи­
ная с расстояний г-160 см и далее, величина 
фазового инварианта в среднем растет, причем 
нарастание увеличивается по мере приближе­
ния к ребру клина. Этот эффект обусловлен 
уменьшением толщины водного слоя вдоль 
трассы распространения волны. Дисперсия вол­
новода при этом растет. На фиг. 4 дана теорети­

ческая зависимость D{r) для порвой нормаль­
ной волны. Здесь же точками обозначены зна­
чения дисперсионного параметра, рассчитанно­
го по измеренному усредненному значению фа­
зового инварианта.

Таким образом, зависимость фазового инварианта от расстояния до излучателя 
в многомодовом звуковом поле имеет осциллирующий характер. В одномодовом 
поле фазовый инвариант при удалении от излучателя нарастает линейно в одно­
родном по трассе волноводе и нелинейно -  в неоднородном волноводе.
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