
Здесь As (ai, а2) =D° (fli, a2)A°(au a2), /)°(ль «2) =  [ / - h0tPA°(«Ii, я2) ] ” !, а тензор 
A°(rti, a2) по-прежнему определяется соотношением (10). Если к тому же центры 
включении образуют регулярную пространственную решетку, то Ф(.т) — периодиче­
ская функция с пулевым средним значением по ячейке периодичности всюду, за 
исключением ячейки с центром в нуле, где Ф(х) =  1. Поэтому интеграл /  равен 
объему этой ячейки, т. е. гс0-1 и, следовательно, £>=0. Это соответствует хорошо 
известному факту отсутствия затухания длинных воли на периодической решетке 
неоднородностей.'В рамках предложенного метода параметр 1 - n 0J является мерой 
отклонения пространственного распределения включений от периодического (регу­
лярной решетки). Область значений числовой концентрации включений, для которой 
полученные формулы для коэффициентов затухания остаются физически непроти­
воречивыми, выделяется условием 1—/г0/> 0  (ср. [4]).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФЛУКТУАЦИЙ АМПЛИТУДЫ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 
НА СТАЦИОНАРНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ТРАССЕ

К р а в ц о в  ТО. Л .9 П е т п и к о в  В. Г . ,  Ш м е л е в  Л. Ю .

Акустическое зопдировапие океана с помощью стационарпо закрепленных излу­
чателей и приемников звука позволяет измерять флуктуации звуковых сигналов, 
целиком обусловленные воздействием океанической среды. Измерения флуктуаций 
звукового поля большей частью были проведспьт в глубоком океане см. литературу, 
цитированную в [1, 2]), тогда как в океане малой глубины к настоящему времени 
выполнены лишь единичные эксперименты и то лишь на относительно небольших 
дистанциях ~1 км см., например, [3—5]). На таких коротких дистанциях межмодо­
вая интерференция практически не оказывает влияния на спектр флуктуаций, одна­
ко на более длинных трассах интерференция может существенно исказить спектры 
флуктуаций. В этой связи представляется интересным проследить зависимость спек­
тра флуктуаций уровня амплитуды от несущей частоты тонального сигнала. В дан­
ной работе приведены результаты исследований флуктуаций амплитуды тональпьтх 
акустических сигналов на стационарной акустической трассе длиной 70 км в мелком 
море.

Методика и условия проведенных экспериментов были такими же, как в пред­
шествующих опытах по акустическому зондированию моря с помощью стационарно 
закрепленных излучателя и приемников звука [6]. Однако для описываемых экспе- 
рпментов, проводимых в другое время года, был характерен несколько иной профиль 
скорости звука c(z), изображенный па фиг. 1. Акустическое зондирование осущест­
влялось непрерывно в течение 14 ч. Частоты излучаемых акустических сигналов со­
ставляли несколько сотен герц, причем одновременно излучались сигналы сразу двух 
частот /, и /2 ( /,/ /2~3). Глубина моря Я вдоль акустической трассы менялась от 
Я~65Х2 до Я<* 14 Х2, где Я2= с //2 — длина волны для сигнала с частотой / 2.

Обработка результатов эксперимента включала в себя фильтрацию принятых
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ной трассе

Р, дб

f ,  цикл/ч

Фиг. 2. Спектры флуктуаций амплитуды сигнала на ста­
ционарной трассе: а — тонального сигнала с частотой / 2, 
б -  тонального сигнала с частотой / 1, в — степенные ап­

проксимации спектров

сигналов в полосе **2-\0гг Гц, детектирование с постоянной времени 500 с и спек­
тральный анализ флуктуаций амплитуды сигналов с частотным разрешением 
=*0,07 цикл/ч. (Спектральный анализ проводился с помощью анализатора спектра 
Брюль и Къер 2033 и использованием временного окна Хапинга). Фильтрация в по­
лосе 2-10—2 Гц обеспечивала отношение сиглал/шум на выходе детектора не менее 
15 дБ и практически не повлияла на спектр флуктуаций амплитуды, лежащий ниже 
2-10-3 Гц.

Результаты спектрального анализа представлены на фиг. 2, а, б. Фиг. 2, ау б 
относятся к тональным сигналам с частотами U и / 2. Приведенные на них спектры 
S ,(£2) и S2(Q) получены при усреднении результатов обработки сигналов с 10 датчи­
ков приемной антенны. Все 10 датчиков были расположены на линии, практически 
перпендикулярной направлению на источник звука. Расстояние между крайними 
датчиками составляло =*28 Х2.

Для оценки информативности полученных спектров той же самой обработке и 
усреднению были подвергнуты и акустические шумы моря, принимаемые одновре­
менно с зондирующими сигналами. Сравнительный анализ спектров флуктуаций 
уровня амплитуды шумового и тональных сигналов показал, что спектры, изображен­
ные на фиг. 2, а.у б, действительно отвечают флуктуациям уровня принимаемого 
сигнала только в узком интервале частот Q=(R2 цикла/ч, тогда как вне этого интер­
вала измеренные спектры флуктуаций связаны с шумами моря.

Из сравнения спектров на фиг. 2 видно, что спектр флуктуаций амплитуды для 
частоты /, в целом спадает быстрее, чем для частоты /2. На низких частотах (до 
1 цикл/час) оба спектра спадают медленнее, чем на высоких частотах (£>=1+2 цикл/ 
/час).

По полученным данным была проведена оценка закона спадания спектров с ча­
стотой при степенной аппроксимации спектра: S(Q)~Q~i. Оказалось, что спектр 
амплитудных флуктуаций для частоты /2 на низких частотах спадает но закону 
£2(&) ~£?-0,83, а на высоких частотах £ 2(£2) Для несущей частоты / 4 степен­
ная аппроксимация спектров дает Si(Q )~Q -°’54 и S2(Q) ~Q-0'81 на пизких и высоких 
частотах соответственно. В итоге спектр S(Q) можно аппроксимировать двумя сте-
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п е н н ы м и  з а в и с и м о с т я м и :

I

Q<Qo—1,5 цикл/ч

Q>Qo

Эти аппроксимирующие зависимости указапы па фиг. 2, в. Если сравнить показатели 
спадания Y/ и >  на низкочастотном (£2^1,5 цикл/ч) и высокочастотном (Q^51,5 цикл/ч) 
участках спектра для обеих частот /1 и /2 то оказывается, что отношения ПГ/(/2)/*Y/(/1) 
п Т„(/2)Л /.(/|) практически одинаковы:

ir*(/*)/T»(/*)«T *(/*)/Tfc(/i)«1^3. (2)

Представляется естественным, что показатели *р п ^  на частоте / 2 несколько 
выше, чем на частоте /i, но коэффициент 1,5 в (2) не имеет модельного обоснования. 
Изменение величины показателей "р и при Q -Q 0= 1,5 цикл/ч, видимо, можно свя­
зать с воздействием внутренних волн, поскольку по литературным данным (см., на­
пример, 15]), частоты 12=0,5—2,0 цикл/ч характерны именно для внутренних волн 
в мелком море.

Не исключено, что аналитическая связь спектра S (Q) наблюдаемых флуктуа­
ций амплитуды со спектром флуктуаций параметром океанической среды осложнена 
межмодовой интерференцией в волноводе, так что полученные данные още ожидают 
последующей интерпретации.
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ИЗГИБНЫЕ МОДЫ В ПЛАСТИНЕ С ВОЛНОВОДНЫМ ИЗОЛЯТОРОМ

Л а п и н  А .  Д .

Эффективным средством изоляции изгибиых воли в стержнях и пластипах явля­
ются волноводные изоляторы [1—3]. Волноводный изолятор на пластине осущест­
вляется в виде сетки одинаковых резонаторов (пружин с грузами), прикрепленных 
к пластине на малых расстояниях друг от друга. Затухание пзгибной волны в без­
граничной пластине с резонаторами исследовано в работе [4]. Представляет интерес 
рассмотреть соответственную задачу для пластины в форме бесконечно длинной по­
лосы шириной II. Такая пластина является волноводом. Ниже исследовано затуха­
ние изгибиых мод в этом волноводе.

Пусть пластина лежит в плоскости ху и шарнирно оперта на краях у = 0 и у=П. 
Обозначим через ц(х, у, I) ее поперечное смещение. Согласно работам [2, 4], урав­
нение гармонических колебаний пластины с сеткой резонаторов имеет вид АДц—А;ц =  
=0, где А — двумерный оператор Лапласа. Коэффициент Кк определяется по фор­
муле

Х 4= / с *  {  1  -  --------- — -------- } ,  ( 1 )
I  ( c o W - l )  >

4 ________
где /c=Vp(i)2/G — волновое число изгибиых волн частоты со на пластине без резона­
торов, р и р' -  соответственно поверхностная плотность пластины и сетки грузов 
резонаторов, G — изгибная жесткость пластины, со0 — собственная частота резопато- 
ров. Он является отрицательной величиной в диапазоне частот от со0 до G)oVp'/p+ l.
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