
частоты на оси пучка накачки при взаимодействии в сходящемся и в плоском пуч­
ках, нормированные па соответствующие значения в фокальной плоскости. Из этих 
графиков видно, что при взаимодействии в сходящемся пучке накачки происходит 
фокусировка волны комбинационной частоты но сравпению с взаимодействием в 
плоском пучке накачки, причем усиление волны комбинационной частоты прибли­
зительно равно усилению фокусируемой накачки, что согласуется с результатами 
теоретического рассмотрения: в эксперименте £-2,29 и из графиков фиг. 1 видно, 
что £ //^ 0 ,8 7 . В эксперименте Р/&р~0,88.

Таким образом, применение сходящихся пучков накачки приводит к увеличе­
нию коэффициента параметрического преобразования G=&>s/9>c в р раз. Для мощ­
ных концентраторов, описанных, например, в [10], эта величина может дости­
гать 102. На практике, увеличения эффективности приема можно добиться также 
путем применения фокусирующего рефлектора. В качестве численного примера 
рассмотрим традиционный параметрический приемник с базой 10 м, с излучателем 
накачки диаметром 0,1 м, частотой 200 кГц, интенсивностью акустического поля на 
поверхности излучателя 6,1 Вт/см2. Коэффициент параметрического преобразования 
такого приемника Со-0,1. Если на том же расстоянии 10 м от излучателя устано­
вить сферический отражатель диаметром 1,5 м, формирующий сходящийся пучок, 
и прием на комбинационной частоте осуществлять в точке излучения (можно с по­
мощью того же излучателя), тогда коэффициент параметрического преобразования 
такого приемника 0=1.Ъ О0, т. е. даже такая простая мера существенно увеличивает 
эффективность приема.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКОГО 
ПОЛИГОНА НА ОСНОВЕ ВОЛН ЛЭМБА

Д у ш а т к и н  В , Н . ,  П о п о ва  Е . Н . ,  Х а р и н  I I .  А.

В устройствах формирования характеристик направленности (XII) па основе 
восстановления волнового фронта вторичное поле, моделирующее поле эхосигпалов 
от лоцируемого объекта, формируется в акустическом полигоне посредством мас­
штабной решетки (МР), которая возбуждает в нем поверхностные акустические 
волны (11АВ), и регистрируется считывающей решеткой (СР). Для уменьшения 
размеров полигона частоту принятых сигналов повышают, используя таким образом 
малые длины волн [1, 2], что в случае многоканальных систем приводит к услож­
нению тракта формирования.
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Авторами экспериментально исследована возможность уменьшения размеров по­
лигона без преобразования частоты принятых сигналов. В качестве полигона ис­
пользуется тонкая металлическая пластина, а в качестве носителя акустической 
информациям -  нулевая мода антисимметричной волны Лэмба ап. Выбирая толщи­
ну h полигона малой, можно в широких пределах уменьшать скорость с' волн в 
полигоне [3J относительно скорости звука в воде с. Сопутствующая симметричная 
волна so возбуждается в незначительной степени из-за большой разницы импедан- 
сов Za и Z«, так при /г=1 мм в диапазоне 15-50 кГц Ze/Za>№3. Фазовая скорость 
составляет 300-600 м/с (алюминий), что позволяет снизить размер полигона по 
сравнению с размером первичной антенны в 3-5  раз. На фиг. 1 показана геометрия 
устройства формирования ХН в полигоне на основе волн Лэмба. Приемники пер­
вичной антенны 2 непосредственно соединены с соответствующими элементами 
МР <?, расположенной на полигоне 4 и сфокусированной на расстояние R. Каждому

Фиг. 1. Акустический полигон для формирования ха­
рактеристик направленности антенны

углу а  прихода волнового фропта из внешней среды 1 па антенну 2 соответствует 
определенный элемент СР 5 на котором фокусируется переизлученный волповой 
фронт. Считывающие приемники располагаются по некоторой кривой. В [1] пока­
зано, что форма этой кривой аппроксимируется дугой окружпости радиуса R/2, 
если выполняется условие R3>DL/8X\  накладывающее ограничение на R. Для ре­
шеток с волновым размером £)>8А/, (что почти всегда выполняется па практике), 
с учетом указанного ограничения /? //)>  1. С целью минимизации продольного раз­
мера полигона, рассмотрим фокусировку на расстояние R=D , при котором ограни­
чение не выполняется. Результаты расчета зависимости координат произвольной 
точки фокусировки от угла а  и межцентровых волновых размеров d/X и d'/ У  пер­
вичной и масштабной решеток при R/D=  1 позволяют сделать вывод, что при 0.25< 
< d/X < 0,5 фокальная кривая повторяет дугу окружпости радиуса R/2 при измене­
нии d'/ У  от 0,25 до 1,5. Несовпадение составляет 5% на нижнем пределе и увели­
чивается до 12% на верхнем пределе. Угловое распределение поля МР измерялось 
на макете, оборудованном координатным устройством для перемещения ненаправ­
ленного приемника но поверхности полигона. МР состояла из 16 стержневых состав­
ных преобразователей с излучающими накладками гребенчатого профиля [4] с ра­
бочей частотой 30 кГц, расположенных через длину волны Я'«23 мм но дуге ок­
ружности радиуса 500 мм на поверхности дюралюминиевого полигона толщипой
1,5 мм, покрытого ио краям поглотителем упругих волн. Параметр R /D = \ , причем 
R=0,Q5Dz/ y .  МР соединялась непосредственно с каналами приемной антенны, раз­
мещенной в измерительном бассейне на поворотно-выдвижном устройстве. В даль­
ней зоне антенны помещался излучатель. На фиг. 2 приведены диаграммы углового 
распределения поля в фокальной плоскости я=0. Отличие между результатами счи­
тывания по прямой линии и дуге окружности находится в пределах систематиче­
ской погрешности измерений, составляющей 14%. Так, например, ширина основного 
максимума на уровне -3  дБ изменяется нс более, чем па 10—12%. В ходе экспери­
ментов установлено, что сопутствующая полна s0 практически не регистрируется в 
диапазоне частот 20-50 кГц при указанной толщине пластины. Коэффициент отра­
жения от границ полигона при использовании поглощающего покрытия составил 
—40 -  -45 дБ. Коэффициент передачи по напряжению при работе одного излуча­
теля МР составил -20 дБ. При этом излучатель был приклеен к поверхности эпок­
сидным клеем, а контакт приемника с поверхностью осуществлялся через касторо­
вое масло. Ширина полосы пропускании системы 5 кГц. Размеры полигона 520Х 
Х420*1,5 мм.
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Фиг. 2. Диаграммы углового распределения ноля в полигоне: к'  — волновое число 
акустических сигналов в полигоне, а  — угол переизлучения. Штрих-пунктир -  
расчет, штриховые линии — эксперимент. Сплошные линии — распределении, изме­
ренные вдоль дуги окружности R/2=25 см при а = 0  (я) н а =30° (б). Точками 
показаны диаграммы угловых распределении поля при введении но элементам МР 
амплитудного распределения Дольфа -  Чебышева с заданным уровнем боковых ле­

пестков —30 дБ

Таким образом, показано, что использование волны Лэмба а0 в качестве носи­
теля акустической информации в полигоне позволяет создавать достаточно ком­
пактные устройства формирования XII без преобразования частоты. МР может быть 
сфокусирована на величину раскрыва, что обеспечит дополнительное уменьшение 
размеров. Для работы устройства не требуется предварительного усиления сигнала, 
что позволит уменьшать шумы усилительного тракта.
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