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Разработанные теория волнового распространения звука [1, 2) и способы расче­
та звуковых полей на ЭВМ [3, 4] позволяют прогнозировать их структуру в мелком 
море. Однако количество опубликованных работ, в которых сопоставляются экспе­
риментальные натурные данные и теоретически рассчитанные, незначительно. 
Трудность такого сравнения состоит с одной стороны в невозможности учета при 
расчетах влияния всех физических факторов на звуковое поле, а с другой -  в не­
достаточной информации об акустических свойствах водной среды и ее границ. 
В связи с этим существенным является определение роли отдельных параметров 
волновода в формировании звуковых полей и точности задания их, необходимой 
при прогнозировании и анализе натурных экспериментов. Поэтому наряду с машин­
ным экспериментированием и натурными опытами для решения этой задачи может 
быть использован метод масштабного физического моделирования. С помощью 
этого метода в настоящей работе экспериментально исследуется влияние на зако­
номерности распространения низкочастотного звука параметров океанического 
грунта и отрицательного градиента скорости звука в водном слое.

В работе путем сравнения звуковых полей над двумя типами дна: в виде жид­
кого полупространства и слоистого наглядно показана необходимость учета страти­
фикации дна. В то же время экспериментально подтверждены предсказываемые 
теоретически эффекты перекачки энергии звукового поля на низких частотах из 
волноводного слоя в слоистый грунт и увеличение затухания при наличии отрица­
тельного градиента скорости звука в водном слое.

В модели мелкого моря, используемой в лабораторных условиях, верхний вол­
новодный слой представлял собой плоскопараллельный жидкий однородный слой 
с параметрами: плотность р*=1 г/см3, скорость звука ct=1483 м/с или слой с отри­
цательным градиентом скорости звука ( |а|^2,7-103 1/с). Модель морского дна была 
выбрана в виде однородного жидкого слоя осадков (р2=  1,028 г/см3, с2=1520 м/с), 
расположенного на жидком поглощающем полупространстве. В качестве слоя осад­
ков использовался слой 3% водного раствора поваренной соли толщиной Я2= 3 см. 
Жидкое полупространство моделировалось слоем резины, толщиной 4 см, (рз= 
=1,13 г/см3, с3=1700 м/с). Резиповое дно можно использовать в качестве модели 
жидкого полубезграничного грунта, учитывая, что сдвиговые волны в резине 
обуславливают дополнительное затухание сигпала [5]. Результирующий тангенс 
угла потерь т\ на рабочих частотах составлял 0,337-0,39.

Измерение звуковых полей проводилось в импульсном режиме на частотах излу­
чения 140 п 250 кГц при длительности излучаемых импульсов 300 и 200 мкс соот­
ветственно. Отношение толщины волноводного слоя к длине звуковой волны изме­
нялось в разных опытах от 3 до 5. Источник и приемник звука были практически 
ненаправленными в вертикальной плоскости.

Численное исследование характеристик мод в мелком морс со слоистым дном 
показало, что слой воды и верхний слой грунта ведут себя как один сложный вол­
новод, толщина которого равна сумме толщин слоя воды и слоя грунта [4]. Вслед­
ствие этого в средах со слоистым дном звуковое поле осциллирует по глубине не 
только в волноводном слое, как это имеет место в волноводах с жидким нолубез- 
грапичным дном, но п в грунте. Этот эффект получил экспериментальное под­
тверждение в проведенных измерениях и его можно наблюдать на фиг. 1. Горизон­
тальная линия на фиг. 1 отмечает границу волноводного слоя и слоя грунта. Цифры 
внизу у вертикальных линий соответствуют величинам начальных уровней кри­
вых /(z), вверху — расстоянию от излучателя, па котором производились измере­
ния. Из анализа кривых 7(z) следует, что вертикальная структура звукового поля 
упрощается по мере удаления от источника звука. Причем существуют максимумы 
распределения /(г), расположенные в слое осадков, что обуславливает отсос энер­
гии из волноводного слоя в слой групта.

Влияние слоистой структуры дна на звуковое поле прослеживается п на гори­
зонтальных разрезах звукового поля /(г). Примеры их даны на фиг. 2, где приве­
дены зависимости уровней звукового давления от расстояния /(г) в волноводных 
слоях: однородном и с отрицательным градиентом скорости звука на частоте 
140 кГц над обеими моделями грунта. Во всех случаях вблизи излучателя интер­
ференционная структура звукового ноля сложная. С увеличением расстояния до 
излучателя над дном в виде жидкого полупространства структура поля упрощается, 
имея периодический интерференционный характер па расстояниях, где поле формп-
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Фиг. I. Вертикальное распределение уровня звукового давления на различных расстояниях от излучателя в среде с отрицательным градиентом ско­
рости звука и слоистым дном. Глубина погружения излучателя z0= 1,5 см, /=250 кГц: 1 — экспериментальные данные, 2 — расчетные, 3 — расчет­

ные для нзоскоростного волноводного слоя
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Фиг. 2. Горизонтальные разрезы звукового поля в среде с отрицательным 
градиентом скорости звука над дном: а — полубезгранпчпым жидким, б — 
слоистым. z=so=l,5  см, /=140 кГц. 1 — экспериментальные данные, 2 — 

расчетные, 3 -  то же, но для изоскоростного волноводного слоя

руется в основном двумя модами (фиг. 2, а). Далее, когда остается одна наименее 
затухающая мода, интерференция исчезает. В то же время в средах со слоистым 
дном интерференционная структура поля представляет собой сложную картину на 
всей исследуемой трассе (фиг. 2,6).

Выбранная модель слоистого дна позволила провести измерения ноля не только 
в водном слое, но и в груше. При погружении приемника в грунт условия приема 
отдельных мод изменяются. Вследствие этого вдали от источника звука периоди­
ческая картина в слое воды и в осадках на фиксированных горизонтах может созда­
ваться модами неодинаковых номеров. Так, например, в однородном слое над 
слоистым дном на горпзопте излучения (z0= ,z = 1,5 см) наибольший вклад в резуль­
тирующее поле на расстоянии 200 см от источника звука вносят 1-я и 2-я моды. 
В грунте же на горизонте приема z=4,5 см, при том же положении излучателя 
2о=1,5 см звуковое поле на том же расстоянии от источника, формируется в основ­
ном 2-й и 3-й модами. Горизонтальные разрезы звукового поля в исследуемом вол­
новоде изображены на фиг. 3,а. Сравнение графиков показывает изменение струк­
туры звукового ноля в грунте и его ослабление по сравнению с полем в водном 
слое в средпем на 8 дБ. Однако наличие отрицательного градиента скорости звука 
в волноводном слое приводит к малому отличию средних уровней звуковых полей 
в групте и волноводном слое (фиг. 3, б) .
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Фиг. 3. Горизонтальные разрезы звукового поля /=140 кГц: а — в грунте нзоскорост 
ного волновода zo=l,5 см, 2= 4,5 см. /  — экспериментальные данные, 2 — расчетные, 
3 -  в водном слое над слоистым грунтом 2= 20= 1,5 см. б -  то же, что в «а», но при 

наличии отрицательного градиента скорости звука в верхнем слое

Изменение характеристик отдельных мод в среде с отрицательным градиентом 
скорости звука приводит к трансформации пространственной структуры звукового 
поля. Ее можно наблюдать по вертикальным (фиг. 1) н горизонтальным (фиг. 2) 
распределениям звуковых нолей. В случае несовпадения начальных уровней кри­
вых I(z) на фиг. 1 для сред с отрицательным градиентом скорости звука и без него 
в последнем случае начальный уровень отмечается цифрами второго ряда внизу. 
Из анализа фпг. 1, 2 следует, что в модельной среде с жидким полубезграничным 
дном увеличивается пространственный период интерференции в 2Л5 раза, так как 
в однородном волноводе периодические осцилляции формируются 1-й и 3-й нор­
мальными волнами, а в неоднородном -  1-й и 2-й. Вдали при />150 см поле обуслов­
лено практически одной 1-й нормальной волной. Ее затухание в 2,4 раза больше, 
чем в аналогичной модельной среде без градиента скорости звука.

В модельной среде со слоистым дном (фиг. 2, б) периодической интерферен­
ционной структуры звукового поля на исследуемых дистанциях не наблюдается. 
Анализ мод показал, что на близких к излучателю расстояниях основной вклад в 
звуковое поле вносят первые пять мод. На расстояниях около 200 см в интерферен­
ции участвуют практически первые три моды. В аналогичной модельной среде с
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верхним водным слоем вблизи источника иоле формируется первыми шестью мо­
дами, а начиная с г» 200 см в основном 1-й и 2-й модами.

Уровни звукового поля в изоскоростном слое и слое с отрицательным градиен­
том скорости звука одного порядка лишь вблизи излучателя. При удалении же от 
излучателя уровень звукового поля в средах с градиентом скорости звука резко 
падает над обеими моделями дна (например, на 20*25 дБ при г«200 см, фиг. 2).

Сопоставление экспериментальных и теоретических данных показало хорошее 
их соответствие и тем самым подтвердило адекватность используемой теоретической 
модели явлениям, имеющим место в мелком море на низких частотах.

Для выяснения влияния точности задания параметров волновода на структуру 
звукового поля проведены расчеты его для нескольких значений параметров (в част­
ности, скорости звука в водном слое и грунте, толщин водного слоя и слоя осад­
ков), отличающихся друг от друга на величину, лежащую в Пределах ошибки изме­
рении (до 7*10%). Так, при увеличении скорости звука в грунте двухслойной 
среды на 10 % средний уровень звукового давления вдали от источника возрос на 
1 дБ, перепад между максимальными и минимальными значениями ноля -  пример­
но на 15%, а период интерференции заметно не изменился. Увеличение толщины 
водного слоя па 7% при частоте излучения /=140 кГц приводит к увеличению про­
странственного периода интерференции Л па 4%, глубины модуляции на 15% в 
двухслойной модели и на 100% в трехслойпой среде. Слабо выражены изменения 
звуковых полей и при аналогичном варьировании других параметров волновода. 
Таким образом, можно сделать вывод, что допустимо задание параметров волновода 
с точностью до 7-г 10% для расчета маломодовых полей с целью их прогнозирова­
ния в реальпых условиях.
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К ВОПРОСУ О НЕРЕЗОНАНСНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ВСТРЕЧНЫХ 
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН В МАГНИТОУПОРЯДОЧЕНИЫХ МАТЕРИАЛАХ

Б о н д а р е п к о  IS. С.,  Е р м о л о в  В. А . ,  П а н к р а т о в  В. Г , 9 
П о в а р е н  но А.  Д „  Т о к а р е в  A. IF.

Нелинейные эффекты при распространении упругих воли в магнитоупорядо­
ченных кристаллах обусловлены как обычной упругой нелинейностью, так и в зна­
чительной степени принципиальной нелинейностью магнитной подсистемы и магни­
тоупругой связи [1, 2]. Благодаря значительной магнитоупругон нелинейности, маг­
нетики нашли применение в устройствах нелинейной обработки аналоговых сигна­
лов, в частности в магнитоакустических копвольеерах [3, 4).

При распространении в магнетике встречных магиитоупругих волн (МУВ) 
с частотами (Oi и со2, волновыми векторами 1ч  и к2 из законов сохранения энергии 
и квазиимпульса следует, что возможно возбужденно магнитной подсистемы на 
частоте (Oi+co2 с пространственной периодичностью k3= k i-k 2. В частности, для 
вырожденного случая взаимодействия встречных МУВ с частотами о)|—(i)2= cdo в 
объеме материала возникают однородные колебания вектора намагниченности 
(к3= 0) на удвоенной частоте 2соо.

Интегрирование последних по пространству дает функцию свертки огибающих 
взаимодействующих волн. В магнитоакустических коивольверах в качестве выход­
ного интегрирующего преобразователя используется катушка индуктивности, охва­
тывающая звукопровод, либо расположенная в непосредственной близости от 
области взаимодействия МУВ.
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