
Собствепнан частота о) 0 резонатора, присоединенного к пластине, определяется 
из уравнения

1 (О
У 2 + ----------- =  0.

(от х
При о)=со0  формула (7)  принимает вид

i 2 k 2D H  sin (£«J/o) 
F o = — -------------------

i
—  sin2 (S.J/o)

и амплитуда /г-й распространяющейся рассеянной моды будет равна

sin(5effo)sin(Snjo) 
Лп = ---------------- --------

Л'

sin 2 (£ву0)

Исследуем закономерности рассеяния мод. Для одпомодовой пластины (1 < к Н /  
/ Ж 2) из формулы (8 ) при f / ~ n = * N =  1 получим соотношение . 1 i =  — 1. Следовательно, 
падающая волна полностью отражается от резонатора. Амплитуда прошедшей волны, 
равная l+ /li, обращается в нуль.

На фпгуре представлены графики величины А п в функции к I I /л  -  приведенной 
ширины пластины. Они рассчитаны по формуле (8 ) при у о = П / 2 для q = 1. Цифры 
на графиках означают номера рассеянных мод. Резонатор, присоединенный в середи­
не пластины, пе возбуждает моды с четными номерами и падающая волна (первая 
мода) полностью отражается от него в диапазоне 1<А7//д<3. Из графиков видно, что 
амплитуды рассеянных мод увеличиваются при увеличении номера. Следовательно, 
при рассеянии изгибных волн от резопатора в многомодовой пластине происходит 
трансформация мод низких номеров в моды высоких номеров.
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ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ АНТЕННА В МЕЛКОМ МОРЕ 

М  икрюков А .  И., П о п о в  О .Е .

Имеется ряд теоретических работ, посвященных попросим оценки параметров 
отдельных нормальных волн (мод) в плоском волноводе с помощью линейной гори­
зонтальной антенны или, что эквивалентно, протяженного горизонтального разреза 
звукового поля [ 1 , 2 ]:

р  ( г , 0  “  —  ̂  P m  COS  ̂со/— k m r  е - ^ г

m —1
где / -горизонтальное расстояние между источником и приемником, t  —  время, Р т  —
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Фиг. 1. Нормированные экспериментальные спектры сигналов, зарегистрированных 
движущимся приемником па частотах: а  — 400 Гц, 6  -  500, в  -  800, г  -  1000 Гц. z 0 — 2  м,

s=l,75, L=130 м

амплитуда т - й моды, w -  угловая частота, к т  — действительная часть собственною 
значения т -й моды. Члеп е~6тГ, соответствующий затуханию m-ii моды с расстоя­
нием, в дальнейшем временно опустим. Достаточно протяженный горизонтальный 
разрез звукового поля можно получить, например, с помощью движущегося с постоян­
ной скоростью и  приемника. Записав г  в виде /•=/„+*;/, где /„ — начальное расстояние 
между приемником и источником, получаем

Спектральпый анализ такого процесса, в результате которого могут быть получены 
оценки амплитуды и собственных значений мод, является традиционной операцией и 
не представляет каких-либо трудностей, если длина разреза достаточна для уверен­
ного разрешения спектральных пиков, соответствующих двум ближайшим собствен­
ным значениям, подлежащих оценке мод:

Экспериментальная проверка в лабораторных условиях подтвердила теоретиче­
ские выводы о возможности использования горизонтальной антенны или разреза зву­
кового ноля как аппарата для изучения характеристик отдельных мод [3]. С целью 
проверки метода в реальных условиях, позволяющих в то же время детально контро­
лировать акустические свойства окружающей среды, этот эксперимент был повторен 
летом 1083 г.

Работы проводились на участке длиной 300 м в однородпом (с, =  1475 м/с) слое 
воды со средней глубиной 5,5 м. Скорость звука в верхнем слое дна была близка к 
скорости звука в воздухе, и в дальнейших расчетах параметров мод использовалась 
модель волновода с абсолютно мягкими границами. Дианазоп рабочих частот — 400— 
1000 Гц. Результаты расчетов и измеренпя вертикальных разрезов звукового поля на 
трассе показали, что, начиная с частоты 500 Гц и выше, в водном слое на всех без 
исключения расстояниях должны существовать по меньшей мере две моды.

Горизонтальный разрез звукового поля был получен при прямолинейном удале­
нии приемника (z=1,75 м) от излучателя (zn=2 м) вдоль выбрапнон трассы при 
г„=50 м. Скорость буксировки приемника контролировалась и составляла 1,3 м/с. 
Нестабильность частоты излучения была ЗХ10~7. Сигнал с приемника после узкопо­
лосной фильтрации и усиления передавался по кабелю в точку регистрации, где 
после гетеродинирования поступал на вход анализатора СК-4-72. работающего в диа­
пазоне частот 0 -2  Гц. При таком режиме работы достигалось разрешение но частоте 
0,01 Гц. Время пакопления сигнала за период анализа — 100 с. Прпемпик успевал 
пройти за это время участок длиной 130 м, что, как показали расчеты, пампою пре­
вышало длину горизонтального разреза, необходимую для успешного разрешении 
первых трех мод на любой из рабочих частот.

Спектры сигпалов, зарегистрированных приемником, приведены па фиг. 1, а — г.  
На всех спектрограммах присутствует ярко вмраженпый максимум и лишь на неко­
торых имеется ряд побочных максимумов с амплитудами, меньшими Vs амплитуды 
главного максимума. Остальная часть спектра лежит значительно нижо, является 
сравпительпо равномерной и на фигуре не приводится.

Итак, вместо «гребепки» спектральных пиков, соответствующих собствеппым зна­
чениям псскольких мод, па всех частотах паблюдается лпшь единственный пик —

(1)

Ь>2к/(к ж — к т+1). (2)

5 5 5



о
г

5 0  W O  750  2 0 0  2 5 0  Г, м
~1------ 1-----------1----------- 1-----------г

%

v

0 . 5

О

а

0 ,5

г

J_______ L

1 V r4

0.5

J ----------L

0 , 5
J_______ L J_____ L

1 *т,П.

0,4

О 0 , 5 1 от,гц

Фиг. 3. Спектры сигналов, рассчитанных из уравнения (1) с учетом уравнений (4) и 
(5): а  -500  Гц, т =  1, 6 -  500, т = 2, в  -  500, т =  3, г -1000, т = : I, 6 -  1000, т = 2,

е  -  1000 Гц, т = 3. ^=0,064, ц=0,077 м~‘

5 5 6



картппа, которая ожидалась только для частот 400 Гц п пиже. Положение наблюдае­
мого максимума с высокой точностью совпадает с теоретическими значениями гори­
зонтальных компонент волнового числа для первой моды с учетом поправки на допле­
ровский сдвиг в результате движения приемника: k \ = k \ v  Гц (см. таблицу).

Спектральный ник, соответствующий второй моде (слева от к \ ' )  наблюдается 
лишь на частоте 500 Гц (фиг. 1,6), хотя разрешающей способности аппаратуры и 
длины горизонтального разреза достаточно, чтобы разрешить пики от первой и вто­
рой мод даже для частоты 1000 Гц. Максимумов от более высоких номеров мод не 
.наблюдается пи на одной из спектрограмм.

Исчезновение этих максимумов нельзя объяснить и неравномерностью движе­
ния приемника, так как теоретический анализ предсказывает в этом случае исчез­
новение из спектра в первую очередь максимума, соответствующего первой нормаль­
ной волне, чего но наблюдается в эксперименте. Анализ показал, что не учитываемые 
нами цилиндрическое расхождение фронта волны и затухание мод не могут являть­
ся причиной исчезновения из спектра максимумов, соответствующих высоким номе­
рам мод.

f , Гц теор/б^). Гц 4  эксп/<2я) ГЦ

400 0 ,33 0,31
500 0,42 0,42
800 0 ,08 0 ,6 8  .

1000 0 ,86 0 ,92

Остается предположить неоднородность параметров волновода вдоль трассы, ко­
торая может привести к размытию экспериментально полученных спектров сигна­
л а  [1]. Попытаемся оценить влияние малых изменений рельефа дна вдоль иссле­
дуемо]! трассы на спектр сигнала (фиг. 2).

Предположим для простоты, что глубина воды меняется вдоль трассы но гармо­
ническому закону:

h = h o ( l + 4  sillpr), (3)
где h o -  средняя по трассе глубина, ДЛ/Ло^1 и р -  относительная амплитуда и 
пространственная частота неровностей дна. Для справедливости адиабатического 
приближения мод Это условие выполняется в эксперименте.

В случае однородного волновода с абсолютно мягкими границами выражение 
для горизонтальной компоненты волнового числа имеет вид

к т = к  ( 1  -  (  * )  Л . ( * - « В/С,) (4 )

1
пли приближенно к т = * к ----— (лm / h ) 2. Учитывая, что 1/Л« (1/Л0) (1 -f  sinpr), можно

2 к
записать

1
к т (г) »  к  —  -—  ( n m / h o ) 2 +

2. к
1
— (лm l h 0) 2 4  sin pr. 
к

_  1
Таким образом, к т ( г )  »Arm+Afcm(r), где к т = к - - — ( n m / h o )  о2 — постоянная часть,^к

не зависящая от расстояния, и Ак т ( г ) = — (ят/Л0) 2Т sin рг — переменная часть.
к

Расчетные оцепкн спектров первых трех мод с к т и h , определяемых из урав­
нений (3) и (4), представлены на фиг. 3 для частот 500 и 1000 Гц. Значения Y и р 
выбраны с учетом проморов глубины на трассе (фиг. 2). При расчетах предполага­
лось, что все моды возбуждаются с одинаковыми единичными амплитудами. Из при­
веденных результатов следует, что спектр то-й моды в волноводе с неровным дном 
оказывается размытым в частотной области. Как и следовало ожидать из анализа 
выражения для Ак т ( г ) ,  размытие спектра возрастает пропорционально квадрату 
номера моды т  и обратно пропорционально частоте. На частоте 500 Гц для первых 
трех номеров мод ширина спектра по уровню —10 дБ составляет 0.04, 0.19 и 0.39 Гц, 
а на частоте 1000 Гц — 0,02. 0,07 и 0.19 Гц. Расширение спектра ведет к уменьшению 
амплитуд спектральных пиков л в конечном итоге -  к исчезновению из суммарного 
спектра максимумов, соответствующих модам высших номеров. Самым устойчивым 
является спектральный максимум первой моды, амплитуда которого уменьшается 
лишь незначительно.

Таким образом, при изучении модового состава звукового поля в какой-либо ло­
кальной точке (вертикальный разрез) будет наблюдаться при выполнении условия 
разрешения дискретный спектр сигнала с числом пиков, соответствующим числу 
мод, сформировавших звуковое поле в данной точке. Однако в случае неоднородного 
волновода анализ горизонтального разреза даст размытый спектр с ярко выраженным 
ником лишь для первой моды. Неоднородность параметров волновода, как показал 
проведенный эксперимент, может быть при этом весьма незначительной. Поскольку
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трудно ожидать, что в реальных мелководных районах параметры среды будут доста­
точно однородны, особенно в случае слоистого дна на низких частотах, то следует 
сделать вывод, что метод определения характеристик мод из анализа пространствен­
ного спектра горизонтального разреза звукового поля по крайней мере в мелком 
море оказывается неприемлемым, а создание горизонтальных антенн для этой цели 
нецелесообразным.
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О ЧИСЛЕ ЛУЧЕЙ, ПРИХОДЯЩИХ В ЗАДАННУЮ ТОЧКУ 

НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЫ С ФЛУКТУИРУЮЩИМИ ПАРАМЕТРАМИ

М о и с е е в  Л .  А .

Как известно [1], при распространении волн в случайно-неоднородных средах 
имеет место так называемая стохастическая многолучевость. В данной работе с по­
мощью лучевого подхода рассмотрено влияние регулярной неоднородности среды 
на возникновение этого явления. А именно показано, что в отличие от однородных 
в среднем сред в неоднородной флуктуирующей среде области с развитой стохасти­
ческой многолучевостью могут появляться уже на относительно небольших расстоя­
ниях от источника поля. Физически образование этих областей можно представить 
как результат флуктуациоиного «размазывания» в пространстве особенностей невоз­
мущенной лучевой структуры типа каустик н фокальных точек. Таким образом, слу­
чайные неоднородности здесь не являются непосредственным источником много­
лучевости. Последняя возникает за счет фокусировки поля регулярной составляющей 
показателя преломления среды.

Для количественного исследования явления воспользуемся приближенными урав­
нениями, описывающими лучевую структуру ноля в окрестности луча, который со­
единяет две заданные точки (источник и приемник) в среде без случайных неодно­
родностей:

Р а = п а , ria =  /a0(s)/;p+Va (s. р). (1):

Здесь s  -д л и н а  дуги, отсчитываемая вдоль опорного луча, р=  {/>«}, ,|== {"<*}’ a  = 1 ,2 -  
соответствеино пространственное и угловое отклонения невозмущепного луча от 
опорного, а точкой обозначено дифференцирование по s .  Лектор v(s, р) описывает 
флуктуации градиента логарифма показателя преломления среды. Симметричная 
квадратная матрица второго порядка l ( s )  определяется средним профилем показате­
ля преломления среды в окрестности опорного луча; но повторяющимся индексам 
предполагается суммирование. Более подробно вывод и статистический анализ си­
стемы (1) приведен в работе [2].

Возмущенный луч p(s) проходит через заданные точки источника и приемника 
при выполнении условий р(0) =р(£) =0, где S  -  длина трассы, отсчитанная но опор­
ному лучу. В совокупности с этими условиями уравнения (1) образуют стохастиче­
скую краевую задачу, которая в общем случае может иметь случайное число реше­
ний. Для ее анализа воспользуемся методом, предложенным в работе [3].

Введем четырехмерный вектор x(s) =  (p(s), n(s)} и поставим к системе (1) про­
извольные начальные условия х(0)=а, причем а=-{ар,а”). Рассмотрим матрицу 
U(s) = {dxi(s)/daj}, / , / = 1 ,. . . ,4 .  Разобьем се на четыре клетки: и={иа*}, a, Р—1,2, 
где каждая из клеток мар являотся квадратной матрицей второго порядка. Эти матри­
цы удовлетворяют уравнениям, непосредственно следующим из системы (1):

ц » « « ц 2а uZa= l ( s ) u ia+ ( f o / d p ) u la,
(2)

и*Ч0)-вваЯ.
Здесь Е  -  единичная матрица второго порядка, бо*-символ Кронеккера, (dv/dp)aP*  
“ dv<x(s,p)M>p.

Уравнения (I), (2) вместе с указанными начальными условиями образуют сто­
хастическую задачу Коши, допускающую полное статистическое описание в марков­
ском приближении [4]. А именно в предположении гауссовости поля флуктуаций 
среды V , его квазиоднородности в перпендикулярной к опорному лучу плоскости и 
дельта-коррелированпости по координате * для функции распределения решений этой 
задачи И'*(х, U\ 5, а) получим W=Wt(x, S, а) W2(i/; S), где распределения Wu W 2.
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