
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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Фиг. 1. а — макет устройства и картина силовых линий магнитного поля, индуциро­
ванного при встречном взаимодействии МУ В I — Um; II -  б — профили простран­
ственного распределения над поверхностью звукопровода в области взаимодействия 
МУВ нормальной (1) и тангенциальной (2) компонент индукции магнитного ноля

(в относительных единицах)

Целью настоящей работы является определение возможности повышения эф­
фективности нелинейного преобразования сигналов в магпитоакустическом конволь- 
веро посредством оптимизации его выходного преобразователя.

С этой целью экспериментально проводилось исследование пространственного 
распределения нелинейной составляющей магнитной индукции, генерируемой при 
взаимодействии встречных МУВ. В качестве звукопровода использовался магнито- 
стрикциоиный поликристаллический феррит (МИФ) состава NiO — СоО — Ке2Од, 
содержащий 48 мол.% Ке20з и 1,2 мол.% СоО, изготовленный методом горячего 
прессования, который имел форму параллелепипеда с размерами 4X15X40 мм3 [5]. 
Исследовалось взаимодействие встречных импульсов МУВ длительностью 2 мкс, рас­
пространяющихся вдоль длинной грани звукопровода.

Возбуждение ультразвуковых объемных волн на частоте 10 МГц осуществля­
лось с помощью ньозонреобразонателей сдвиговых колебаний, изготовленных из 
LiNb03 (фиг. 1,а). Звукопровод намагничивался внешним магнитным полем вдоль 
длинной грани до состояния, соответствующего максимально наблюдаемому сигналу 
свертки (величина напряженности внешнего магнитного поля при этом составила 
~5(ЮЭ). Измерение пространственного распределения нелинейной составляющей

Фиг. 2. Конструкция магнитоакустн- 
чсского конвольвера с магнитным 
шунтом: 1 — звукопровод, 2, 3 —
преобразователи акустических волн, 
4 -  катушка индуктивности, 5 — маг­

нитный H i y U T  I —  U II — U2 <i)o

5 но

магнитной индукции проводилось с помощью элементарного пробного контура, 
перемещаемого вдоль поверхности звукопровода. Результаты экспериментального 
исследования приведены на фиг. 1 , б, где кривая 1 соответствует параллельной, 
а кривая 2 — перпендикулярной ориентации плоскости пробного контура относи­
тельно поверхности звукопровода.

Как видно из фиг. 1,6, тангенциальная составляющая магнитной индукции 
достигает максимума, а нормальная составляющая имеет нулевое значение в 
центре области взаимодействия L(L=vт, где т длительность радиоимпульса, v -  
скорость МУВ), причем последняя меняет в этой точке фазу. Используя фиг. 1,6, 
нетрудно построить картину силовых линий магнитного ноля, индуцированного 
при встречном взаимодействии МУВ (фиг. 1,а).

Величина ЭДС частотой 2о)П, наводимой в приемной катушке, пропорциональна 
амплитуде нелинейной составляющей магнитной индукции, поток которой опреде­
ляется выражением

ФгОо — ̂ гЮо/ЧЯзи+ЯвоЛлЬ (1)

где F2ao -  переменная 'мапштодвилсущан сила частотой 2о)0, возникающая при 
взаимодействии встречных МУВ; /?эв, Явоэд — соответственно магнитные сопротивле­
ния участка звукопровода и воздушного нромелхутка, по которым замыкается маг­
нитный ноток.

Из (1) нетрудно видеть, что выходной сигнал конвольвера молено значительно 
повысить, понизив магнитное сопротивление цепи. Для этой цели в [6] предложе­
но использовать в качестве магнитного шунта подковообразный магнитопровод, 
концы которого расположены на поверхности магнитопровода, а катушка индук­
тивности размещена между его концами (фиг. 2).

Очевидно, что увеличение выходного сигнала у конвольвера будет определять­
ся соотношением

Ui/U2 => ( Д з в  +  Я в о з д ) / ( й з в  +  / ? т ) ,  ( 2 )
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где Яш — магнитное сопротивление шунта; £Л; Ui — выходные сигналы магнитоаку­
стического конвольвера соответственно с магнитным шунтом и без шунта. 

Магнитное сопротивление может быть представлено в виде [7]:
Я=Л г/щ  (3)

где [i -  магнитная проницаемость среды, Яг -  геометрическое сопротивление, яв­
ляющееся функцией размеров области, занимаемой полем, и распределения поля 
внутри этой области.

Как показал эксперимент, напряженность магнитного поля, генерируемого при 
взаимодействии МУВ, очень быстро спадает с удалением от поверхности звуко- 
провода, поэтому можно считать, что 
магнитное иоле главным образом сосре­
доточено в непосредственной близости от 
поверхности звукопровода, т. е. в той об­
ласти, где затем размещается магнитный 
шунт. Картины распределения силовых 
линий магнитного ноля как без шунта, 
так и с шунтом в этой области прибли­
женно являются подобными. Вышесказан­
ное позволяет использовать допущение 

гиг ̂  Яг ВОЗД*
С учетом (2), (3) и сделанного допу­

щения получаем, что применение шунта, 
изготовленного из МПФ, увеличивает 
электрический сигнал свертки в 3 раза, 
что хорошо согласуется с результатами 
эксперимента фиг. 3 (при оценке прини­
малось |Хш«Рзв»5).

При использовании предложенного 
способа повышения эффективности не­
линейного преобразования в конвольвере 
со звукопроводом из МПФ при длитель­
ности радиоимпульсов 2 мкс внешний би­
линейный фактор оказался рапным 
50 дБ/мВт, потери па преобразование и 
распространение МУВ при этом составили 
23 дБ. Еще значительно более высокое 
повышение эффективности нелинейного 
преобразования можно ожидать при изго-

U I U  мах

_J----------------------1—
500 WOO

H0t3

Фиг. 3. Зависимость относительной 
амплитуды выходного сигнала сверт­
ки U от величины внешпего магнитно­
го поля: 1 -  без магпитного шунта,

2 — с шунтом

товлешш шунтирующего магнитопровода из материала, имеющего более высокое 
значение относительной магнитной проницаемости в диапазоне полей, оптимальных 
для наблюдения свертки.

Аналогичные результаты были получены и для поверхностных мапштоупру- 
гих волн.
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