
смягчение продольных упругих волн происходит в пластине другой ориентации — 
срединная плоскость должна совпадать с плоскостью (1 1 0 ) при распространении вол
ны вдоль [110]. В такой геометрии законы дисперсии длинноволновых (Ы«с 1 ) сим
метричной н антисимметричной мод будут иметь вид
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Штрихи отмечают значения соответ
ствующих капиллярных параметров 
па грани (1 1 0 ). При произвольных 
значениях kd вблизи сегнетоэласти- 

ческого фазового перехода со смягчением моды VT\ дисперсионные зависимости для 
безразмерных фазовых скоростей волн Дамба в пластине рассматриваемой геометрии 
имеют вид, аналогичный приведенному па фигуре с точностью до замены ц на 1 /ц.

Отметим, что вывод об аномалии распространения продольных упругих воли 
вблизи собственного сегнетоэластического фазового перехода справедлив и для тонких 
стержней.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МНОГОЭЛЕМЕНТНОИ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОЙ 
АНТЕННЫ С УЧЕТОМ  ВОЗМОЖНОСТИ ОТКАЗОВ ЕЕ ЭЛЕМЕНТОВ

M e  и д у  с  В .  Л . ,  П о с т н о й  Г .  А .

При расчете аптеки с длительным сроком службы приходится учитывать воз
можность выхода из строя части элементов антенны. В литературе неоднократно 
исследовалось влияние отказа элементов антенны на диаграмму направленности по
следней. Применительно к гидроакустическим антеннам это сделано в работе [1]. , 
Общий анализ эффективности сложных систем с учетом возможности отказов эле
ментов проведен в работе [2 ]. 1? ней предлагается с целью упрощения задачи по от
дельности анализировать внешнюю эффективность, определяемую помехоустойчи
востью, и внутреннюю, определяемую надежностью. Однако если помехоустойчивость 
существенно* зависит от параметров, описывающих надежность элементов системы, 
то такое разделение провести не удается. Так. в рассматриваемой здесь задаче об 
обнаружении сигналов на фоне шумов океана с использованием многоэлементной 
антенны помехоустойчивость существенно зависит от числа и положений вышедших 
из строя элементов антенны. Поэтому в данном случае целесообразно использовать 
модель, в которой эффективность системы для всех возможных ситуаций может

950



«быть параметризована, т. е. представлена в виде //(А.), где / / — одинаковый для всех 
•ситуаций функционал от вектора данных на входе системы, к -  конечномерный слу
чайный вектор с известной плотностью распределения w(k) (дискретной или непре
рывной). Поскольку эффективность как правило описывается вероятностью решения 
системой своей задачи, то II(к) имеет смысл условной вероятности при фиксирован
ном к. Тогда безусловная эффективность г\ запишется так:

т|= | я  (*,)«> (*.) «га,. (1)

К числу компонент к могут относиться параметры, описывающие надежность эле
ментов системы.

Проиллюстрируем указанный общий подход на простом примере системы обна
ружения шумоподобного гауссова сигнала с известной пространственно-временной 
корреляционной функцией на фоне помехи, создаваемой динамическими шумами 
океана. Шумы также будем считать гауссовыми, а их пространствешю-временпую 
функцию корреляции -  зависящей от одпого случайного параметра, характеризую
щего среду,-скорости ветра и, распределение которой обычно задается эмпириче
ской гистограммой w(vu). Эффективность Н в общем случае имеет смысл условной 
средней стоимости потерь при данном к. Поскольку обычно априорная вероятность 
наличия сигнала и стоимость потерь при обнаружении неизвестна, предпочтительнее 
использовать критерий Неймана-Пирсона; тогда Я имеет смысл вероятности пра
вильного обнаружения. Условием применимости этого критерия является независи
мость вероятности ложной тревоги от к  п добиться этого можно путем выбора алго
ритма обработки. Примером может служить нахождение коэффициента корреляции 
двух пространственно разнесенных приемников. Рассмотрим две вертикальные экви
дистантные решетки гидрофонов, фазовые центры которых разнесены по вертикали 
на D. Далее будем считать антенны идентичными с периодом d и числом элементов 
в каждой 2М. Обработка в каждой антенне сводится к умножению выходов элемен
тов на одинаковый 2Л/-мернын весовой комплексный вектор с, элемент которого 
имеет вид с,=/,- exp [jnfd(2i+l-M)  sin 0/с] и к последующему суммированию всех 
•сигналов. Затем формируется статистика

%=<ЫОЫ^)>/(5!02), (2)
где ^i, 2 -  выходные сигналы антенн, угловые скобки означают усреднение по п не
зависимым реализациям, г  =(Л/с) sin G, of 2 -  оценки дисперсий o f |2  по п реализа
циям. Согласно [31,

o , . 2 = [ c- (R o+ R „ ) c ] ^  (3 )

где Rc и R„ — корреляционные матрицы сигнала и шума на входе антенны. При ма
лом отношении сигиал/шум вкладом Rc можно пренебречь. Числитель (2) запишется
так: R12 =  с* (RJ1,2̂  Н-К^1,2̂ ) с, где R*1,2\  R̂ 1,2*— взаимные корреляционные матри-
цы сигнала н шума обеих антенн. Согласно [4], г распределено асимптотически нор
мально с математическим ожиданием r= /?i2/ ( 0 i —о2) и дисперсией, равной п~*. Путем

выбора D всегда можно добиться, чтобы выполнялось условие || R((.1,2) || >  || Rl/f1,2* ||, где
INI норма матрицы. Но по сделанному ранее предположению lIRdl^lIRnll- Отсюда
следует, что при гипотезе отсутствия сигнала распределение г не зависит от к. При 
гипотезе наличия сигнала г зависит от 0 и при 0 =  0 С, где 0 С — угол прихода сигна
ла, достигает максимума (зависимостью оi 2(0 ) в нервом приближении можно пре-2 м
небречь), равного где So -  дисперсии сигнала па входе. Вы

ражение для эффективности имеет вид Я = 4 -Ф (д —гУи), где Ф -  интеграл вероят
ности. q -  число, соответствующее заданной вероятности ложной тревоги.

При учете возможных отказов элементов исходной является вероятность отказа 
одного элемента р за фиксированное время эксплуатации. Естественно предполо
жить, что отказ любого элемента равновероятен, а все отказы независимы. Тогда 
для рассматриваемой задачи ш(к) представляет собой произведение одномерного 
распределения w(vh) на комбинацию распределении числа и положений отказавших 
элементов. Задача существенно упрощается, если р мало, так что вероятностью 
•одновременного отказа более чем одного элемента можно пренебречь (Л/2/>2<к1). 
Тогда w(k) будет произведением двух одномерных плотностей вероятности, одна 
из которых принимает два дискретных значения 1 - 2Мр (отсутствие отказов) и р 
(один отказ). Тогда для антенн с симметричным относительно центра амплитудным 
распределением ( 1 ) можно переписать так:

Г)=(1 —2Мр)
#1,2

o2(vh)

м

)  + 2р V ,  V i  W (Vh) II (
m — 1 h

(т)
«1,2

Oi(m)(y*) 02(vk) I
(4)
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Фиг. 1. Гистограмма r in  на выходе коррелятора из двух антенн 
с 48 элементами в каждой при отказе одного случайно располо
женного элемента. Сигнал приходит с горизонтального направле
ния. Вертикальным пунктиром обозначены г \п  при безотказной 
работе: а -  равномерное амплитудное распределение (у = 0 ), б — 
косинусоидальное амплитудное распределение ( г/ = 1  j ; 1  — v= 

ч = 2  м/с, 2 — v=5, 3 -  v=10, 4 -  у=15 м/с

Фиг. 2. Зависимость вероятности об
наружения сигнала rj при отказе 
одного элемента антенны от пара
метра у , описывающего перавпо- 
м ери ость амплитудного ра спреде л е- 
иия: 1 - М р = 0 , 2 ~ М Р= 0 ,1 , 3 -

МР=0,2

Для определенности принимаем, что отказ произошел в первой антенне. Запись с 
индексом (т ) означает, что вычисляется соответствующая величина для антенны, 
у которой отсутствует т-й элемент, отсчитываемый от центра. Легко убедиться, что 
при больших М влияние отказа элемента на Я12 пренебрежимо мало. Для вычис
ления o i перепишем (3) в эквивалентной форме (для фиксированной частоты /)

я/г
(т) ГГ (т) *1 ^

0l =  1 ]  А Ч 0 ,Ы |^  (О —0 С) | 2 cos 0 сЮ I . (5)
о

Здесь Аг(0, vh) — угловое распределение интенсивности динамического шума, обычно 
задающееся в виде No(vk) где a  -  угол выхода луча с поверхности.
При расчетах использовались те же зависимости N о и т от vh, как в работе [5]. 
Диаграмма антенны без го-го элемента имеет вид

№  (0 ) _  2 ; £ / ,  cos [ ^ (2,+1) ( , |J  8 ~  ™  е-> ] -  
(=1 •

Г /я/й(2го-И) (sin 0 -  sin 0С) 1
-  Л» ехр ------------------------------------| . (6 )

При расчетах принималось 0С=0. При заданных М и р можно по аналогии
с [5J произвести оптимизацию антенных параметров /, и d, используя в качестве 
целевой фупкции выражение (4).

Были проведены расчеты влияния отказа элемента для пары антенн при глу
бине б км и линейном профиле скорости звука. Амплитудное распределение иска-

лось в виде /,• =  cos^ 2 ___-----  , у п d варьировались. Параметры шума и зтта-
L 2  (М + \ ) J ^

чешш w(uh) выбирались такими же, как в [5]. На фиг. 1 показаны гистограммы 
rV/г для разных v и двух у. Для каждого ик интервал между экстремальными значе
ниями г У и делился^иа 4 равные части. Видно, что для косинусоидального распре
деления разброс r ln  больше, причем отклонение от невозмущенпых (р=0) значений 
в среднем выше. Это сильнее проявляется по мере роста анизотропии шума.
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На фиг. 2 показана зависимость у](у) по формуле (4) при трех значениях р. Видно, 
что по мере роста р оптимальное распределение весов стремится к равномерному. 
Оптимальное значение d практически такое же, как при р=  0.

Авторы приносят благодарность Б. С. Флейшману за обсуждение, стимулировав
шее появление настоящей работы.
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АКУСТИЧЕСКИЙ ВЕТЕР И ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКА В КАВИТИРУЮЩЕЙ
ЖИДКОСТИ

Н а п о е  А ,  I I , | ,  Семенова I f ,  Г,
В эксперименте [1] кавитация создавалась в воде акустическим преобразователем, 

который вводился сверху в прозрачный сосуд с размерами 350X150X500 мм3, на часто
те 20 кГц. Амплитуду колебательного смещения торца преобразователя можно было 
менять в пределах (3—60) • 10“° м. Гидродинамическое течение в кавитирующей жид
кости, визуализированное пузырьками, исследовалось при помощи киносъемки со 
скоростью 4000 кадров/с через стенки сосуда.

Результаты киносъемки показали, что линии тока течения, возникающего в ка
витирующей жидкости, аналогичны таковым в диссипативной сплошной среде при 
распространении в ней квазпплоской волны [2-4]. При малых смещепиях 
(3-10)-10” 6 м течение формировалось вблизи торца излучателя, где имелось большое 
количество пузырьков с размерами менее 10- 4  м. Течение оттекало но акустической 
осп излучателя и проникало на глубину порядка 30 мм. В процессе установления 
наблюдалось движение фронта течения но неподвижной в среднем по времени жид
кости, скорость частиц на котором составляла ~0,8 м/с. С ростом амплитуды 
(2—4)-10“й м увеличивались скорость частиц на фронте и глубина проникновения 
•течения. При еще больших колебательных смещениях течения сильно турбулизуются. 
Кроме того, вблизи излучающем поверхности образуется область, удерживающая 
большое количество пузырьков из-за того, что течение в ней по акустической оси 
направлено к излучателю. Внешнее по отношению к этому течение «выдувается» 
в  среду в виде струи. Аналогичная двувихревая структура течения отмечалась рапее 
в работах [2], как характерная для течении в сильно нелинейных волнах. Следует 
отмстить, что описываемое направленное движение пузырьков является макроскопи
ческим осредпенпым по временя, протекающим па фоне более мелкомасштабных 
перемещений. При всех амплитудах смещения скорость установившегося течения 
сильно зависела от расстояния от излучателя. На фиг. 1 значками показаны резуль
таты измерения с погрешностью 2 0 %.

Для расчета поля скорости течения проанализируем акустическое поле в экспе
риментальном сосуде. Поскольку скорость звука в среде с пузырьками газа меньше 
скорости звука в сплошной жидкости и падает с ростом концентрация пузырьков
[5], то на длине сосуда укладывается много длин воли. Отражением от боковых по
верхностей и дна сосуда из-за сильного поглощения звука в условиях кавитации [6 ] 
можно пренебречь. Таким образом, обстановка эксперимента позволяет воспользо
ваться теоретической моделью акустического течения в поле плоской бегущей полны 
в слабо и сильно диссипативных средах [7, 8 ].

В таблице приведены измеренная па расстоянии 20 мм от излучателя на его оси 
при амплитуде смещения 2 0 -1 0 “° м скорость (колонка 1) движения пузырьков, ви
зуализирующих течение, и рассчитанные значения скорости течения. При визуали
зации течений пузырьками их скорость больше скорости частиц жидкости в 3 раза
[7) . В колонке 2 таблицы приведено опытное значение скорости течения в кавита
ционной области. В колонке 3 приведено значение скорости равномерного течения, 
рассчитанной по формулам [3] для среды с коэффициентом поглощения акав=10 5а о=  
=  10~ 2 см“ *. Здесь а 0 -коэффициент поглощения в воде. При этом все равно остается 
справедливым условие малости поглощения a H!tD L<£\, и следовательно, решения по 
[3J. Видно, что рассчитанное значение на два порядка превышает значение изме
ренное.

Из анализа кинограмм было замечено, что движение пузырьков, визуализирую
щих течения, является нестационарным, замедляющимся течением. Это и первона
чально большие скорости движения пузырьков привели к тому, что поправка на не
стационарное вязкое сопротивление движению пузырьков, вычисленная по Стоксу
[8 ] , существенно уменьшила скорость расчетную (колонка 4), сделав ее равной по 
порядку величины скорости изморенной.
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