
где Л'о и У о — точки на z(x, у), для которых а(Х'о) =  о(Уо)=0, z[x), z[y) представля­
ют собой сечении поверхности z(x , у). Из выражений (5), (6) следует, что опреде­
ление формы несимметричной поверхности может производиться с использованием 
выражения для осесимметричной поверхности, но в этом случае вместо величины 
АС—о(х, у) следует использовать ее проекцию АВ=о(х)  или AL)=o(y). Па фиг. 3, а 
приведено изображение асимметричного «горба» с наложенной на него двумерной 
решеткой. «Горб» представляет собой деформированную радиационным давлением 
поверхность воды при освещении крестика из резиновых полосок длиной 55,81 и 
толщиной 8/»Я ультразвуковой плоской волной от преобразователя диаметром 15 мм с 
резонансной частотой колебаний 4,18 мГц. Расстояние от крестика до поверхности 
воды равно 98 мм. На фиг. 3, б показана поверхность z(x, у)  этого «горба», рассчи­
танная на ЭВМ, описанным выше методом.

Если исследуемая деформированная поверхность раздела жидкость — газ являет­
ся динамической, то для определения ее формы можно использовать киносъемку с 
последующей покадровой обработкой по описанному методу. Описанный метод мож­
но применять для расчета нолей гидрофонов и звуковых антенн.
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УДК 551.403.26
О РАССЕЯНИИ ЗВУКА УДАЛЕННЫМИ УЧАСТКАМИ ДНА 

ПРИ ГОРИЗОНТАЛЬНОМ ЗОНДИРОВАНИИ ОКЕАНА

А н д р еев  3/. Ю.

В 1982 г. в условиях тропической зоны открытого океана при зондировании на­
правленными прнемио-излучающимп системами в горизонтальном направлении меж­
ду приходами откликов рассеяния из первой и второй зон конвергенции были заре­
гистрированы отклики с промежуточным временем запаздывания относительно 
излученного сигнала. Эксперименты проводились в диапазоне частот 0,6—3,5 кГц при 
заглублениях антенны до 200 м. Эти сигналы удавалось зарегистрировать на многих, 
хотя и не на всех станциях. Часто они превышали отклик первой зоны, а их уровень 

•существенно зависел от азимутальной ориентации антенны. Из анализа лучевых 
картин было очевидно, что появление таких сигналов вызвало рассеянием звука на 
дне, там, где лучи опускаются в глубины океана на пути между первой и второй зо­
нами. Необходимо было выяснить механизм явления, причины наблюдавшейся ази­
мутальной анизотропии и сильной зависимости от района работ. Первая попытка 
в этом направлении была предпринята в работе [1], в которой использовалась часть 
этих экспериментальных материалов.

В 1984 г. для уточнения природы явления были проведены аналогичные мно­
жественные измерения в сходных условиях при подробных азимутальном просмотре 
и анализе океанологических факторов. 11а фиг. 1 представлена часть результатов 
азимутального поиска, осуществлявшегося на одной из станций с шагом по азимуту 

30°. После тональной посылки длительности 10 с в течение около 40 с приходят сиг­
налы, многократно рассеянные па дне и поверхности океана. Затем примерно па 
70-й с приходит отклик из первой зопы конвергенции (а), а вслед за ним при 
г~100 с —отклик от дна (б), имеющий ярко выраженный максимум при ориентации 
па север (0°). Помимо изменений амплитуды, хорошо заметны и измепения задерж­
ки прихода этого сигнала, имеющей минимум также при северной ориентации. По 
азимутам, не приведенным на рисунке, донный сигнал отсутствовал.

Для проверки рельефа дпа в зоне наиболее интенсивного донного рассеяния 
(75 км к северу от точки измерений) был проведен местный эхолотный промер. 

В районе с основными глубинами около 4,8 км было обнаружено поднятие дна до 
3 км (фиг. 2), которое отсутствовало на имевшихся в нашем распоряжении картах, 
но находилось именно там, откуда шли интенсивные донные отклики.



Фиг. 2

Фиг. 1 Фиг. 3
Фиг. 1. Зависимости интенсивности откликов рассеяния от времени, при различных 
азимутальных направлениях: а — отклик из первой зоны конвергенции; б —донный

отклик
Фиг. 2. Профиль дна в зоне донного рассеянии 

Фиг. 3. Максимальная глубина проникновения водных лучей в зависимости от вре­
мени запаздывания отклика рассеяния

Дополнительное подтверждение тому, что этот сигнал определялся рассеянием 
водных лучей, попавших на склоны или вершину подводной горы, было получено 
модельными лучевыми расчетами на ЭВМ.

На фиг. 3 в координатах глубина — время изображена граница проникновения 
водных лучей после их опускания вниз между первой и второй зонами конвергенции. 
Выше располагается озвученная зона, ниже -  зона тени. По оси абсцисс отложепо 
время распространения до соответствующей точки и обратно до приемника. Расчет 
произведен для 20-точечной кусочно-лнпейной аппроксимации измеренного в районе 
работ профиля скорости звука.

Из сравнения фиг. 1—3 видно, что время прихода допного сигнала с северного 
направления совпадает с временем запаздывания сигнала от горизонта, соответ­
ствующего вершине горы. При отворотах в стороны глубина места в зоне донного 
рассеяния увеличивается; в качественном соответствии с фиг. .3 увеличивается и за­
паздывание отклика.

J3 другом районе в аналогичном эксперименте был зарегистрирован сигнал от 
горы, отмеченной на навигационной карте. Эффект наблюдался лишь при ориента­
ции приемпо-излучающей системы в ту сторону, где на удалении около 80 км нахо­
дилось поднятие дна до глубины 3,9 км. Измеренной задержке донного сигнала в 
соответствии с расчетом, аналогичным описанному выше, отвечает глубина 3,7 км 
и это хорошо согласуется с картой. Специальный пример глубин дна па этой стан­
ции пе производился.

Необходимо отметить, что при проведении измерений в тех же районах, но на 
станциях, сдвинутых от описанных на 20-60 миль, эффект подобного донного рас­
сеяния пропадал, что явственно указывает на существенно пространственную, а не 
угловую его анизотропию. Также не обнаруживалась и связь явления с направле­
нием зондирования но отношению к ветру.

В работе [1] была сделана попытка связать рассматриваемое явлеппе с иска­
жениями лучевой картины, появляющимися при отражепии звука от поверхности 
в первой зоне конвергенции. Известно, что при взаимодействии со взволнованной 
поверхностью энергия частично рассеивается в незеркальных направлениях, а асим­
метрия формы поверхностных волн и эффект затенения приводят, помимо расшире­
ния индикатрисы рассеяния, к смещению ее максимума в сторону больших углов 
скольжения [2—4]. В результате дна достигают лучи, которые в отсутствие этих 
искажений завернули бы обратно к поверхности, не достигнув дна. Очевидно, что
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анизотропный характер поверхностного волнения должен приводить и к соответ­
ствующей анизотропии донного рассеяния. Однако при таком физическом механизме 
явление имело бы универсальный характер, что противоречит опыту проведения 
других экспериментов, в которых подобные сигналы не обнаруживались. Нам кажет­
ся неубедительным такое объяснение также и потому, что анизотропия эксперимен­
тальных уровней донных сигналов превышала 25 дБ, что трудно связать с тонкими 
эффектами затенения и асимметрии формы поверхностных волн.

Основываясь на анализе батиметрических карт районов проведения работ, мож­
но объяснить и результаты первых экспериментов (1982 г.), положеппых в основу 
выводов статьи [1], присутствием на соответствующих участках дна небольших ло­
кальных поднятий, холмов или подводных гор, возвышающихся до глубин проникно­
вения интенсивных водных лучей. Так, рельеф дна в одном районе опытов сильно 
изрезан, изобилует горами. В радиусе 100 миль от точки измерений имелись подня­
тия с вершинами на глубинах 3,2 и 1,3 км и в эксперименте донные сигналы были 
зарегистрированы в двух различных направлениях. Две другие точки измерений 
располагались одна в 120 милях к западу, а другая -  в 100 милях к востоку от осей 
океанических хребтов. При этом донное рассеяние отмечалось в восточных и запад­
ных направлениях соответственно. Наконец, еще один опыт проходил в точке, уда­
ленной от этих хребтовых зон примерно на 300 миль — донный отклик при этом от­
сутствовал.

Таким образом, эффект донного рассеяния, его анизотропию и сильную зависи­
мость от района работ удалось объяснить обычным рассеянием на поднятиях донно­
го рельефа в соответствующих участках трассы распространения звука. Интерес 
также представляет возможность при известных гидрологических условиях дистан­
ционного определения глубин максимального локального поднятия дна по времени 
запаздывания отклика от него при горизонтальном зондировании из существенно 
удаленной точки.

Автор благодарит И. Б. Андрееву за полезные обсуждения работы.
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УДК 534
АКУСТООПТИЧЕСКИЁ СВОЙСТВА МОНОКРИСТАЛЛОВ КРС-5 

Богданов С. В М а с т и х и н  В. М ., Ш е л о п у т  Д .  В •

Кристаллы КРС-5 хорошо известны как материал для акустооптики. В работе 
[1] приведены результаты измерений основных акустооптических параметров, на ос­
новании которых сделан вывод о несомненной перспективности этого материала. 
В [2] приводились результаты работы по оптимизации характеристик кристаллов 
КРС-5. Разработка и эксплуатация ряда акустооптических устройств [3—5] потре­
бовала проведения некоторых дополнительных измерений; результаты некоторых 
из них приводятся в этой статье. Измерены, в частности, температурные зависимо­
сти скорости и поглощения звука в основпых кристаллографических направлениях. 
Проверен характер частотной зависимости поглощения звука в диапазоне 100-г 
-г300 МГц, а также проведены те же измерения в диапазоне 300 >800 МГц. Получены 
результаты, которые позволяют расширить частотный диапазон применимости кри­
сталлов КРС-5 в акустооптических устройствах.

Таблица 1

Тип колебаний Направление
распространения «X 10s см/с с-.х\0и г/см-с*

L 100 2,10 с ,, =3,18
S 100 0.89 С.;4—0,58
L 111 1,93 с 12=1,29
S 111 1,07 с12=1,24

98

Поступило в редакцию-
25.111.1986


