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Рис. 1. Линии тока энергии в структуре
Рис. 2. Зависимости групповых скоростей мод от нормированной толщины слоя: 
1, 2 -  п = 3 и п = 7, 4, 6*— точные, а 3, 5 — приближенные значения. Скорости про­
дольных и поперечных волп в твердых телах 7150 и 3751 м/с, плотности твердых 

тел и жидкости 4.64-103 и 103 кг/м3, V/—1489, Рл=3485 м/с, а=0,0143 kR

приближенных величии V и не превышает 0,16 и 0,6% соответственно при 
\ hk f \ <\  для первых семи нормальных волн.

Как видно, при толщинах слоя жидкости 11&Нп фазовая и групповая скорости 
нормальных волн определяются величинами а  и 0Й. Приближенное решение диспер­
сионного уравнения для вытекающей волны при условии а<^кп показывает, что 
a/A:n«pp/K//sin 0r, где (* — комплекс параметров твердого тела, р /— плотность 
жидкости. При Ип=0  и малой величине h величины фазовой и групповой скоростей 
V = V H( 1 — p/V,4W2)f Vg=VR(l — pjVR$h) зависят только от плотпости жидкости.

Удобство рассмотренного подхода заключается в возможности обобщения полу­
ченных результатов на анизотропные твердые тела. Для этого необходимо пере­
определить параметры а  п 0Л с учетом анизотропии. Очевидно, что для рассмотре­
ния годятся только чистые направления, в которых распространяются двухпар­
циальные волпы.
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При рассмотрении вопросов распространения нормальных волн в мелком море 
как волноводе, наибольший интерес представляет учет реальных физических свойств 
как жидкого, так и неоднородного упругого слоя, а также подстилающего одно­
родного твердого полупространства [ 1 , 2]. Б работе наибольшее внимание уделено 
влиянию слоистой структуры волновода и параметров упругого полупространства 
па характеристики нормальных волп в зависимости от частоты, относительной тол­
щины неоднородных слоев, их упрощенных моделей.

Рассмотрим плоский слоисто-неодпородиый волновод, представленный на рис. 1. 
Расчет характеристик нормальных волн основан на методе тензорных имггедаисов 
[3, 4J. Метод позволяет свести краевую задачу теории упругости к задаче Коши
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Рис. 1. Модель моря как волновода. 1 — жидкий слой, плотность р=  
*=1,00-10® кг/м3, скорость звука (7= 1500 м/с, 2 -ж идкий  слой, /*=0,59-//, 
р=  1,03-103 кг/м3, £=1760 м/с, 3 — неоднородный упругий слой, ЯР=  
=4,23 Н, зпачепия плотности, продольной и поперечной скоростей звука 
меняются от р=2,53 103 кг/м3, £/=4400, £/=2200 м/с до р=2,98 103 кг/м3, 

£/=7000, £,=4030 м/с, 4 — однородное твердое полупространство

для матричного и скалярного уравнений типа Риккати. В упругой среде
dY

—  =  Y A Y + S Y +  Y Q + P , (1)
dz

Y\ l=-Hp=YP. (2)
Здесь Y — (2X2) матрица тензора имнедапсов упругого слоя; A(z), S(z), Q(z), 
P(z) — известные матрицы, характеризующие свойства неоднородного упругого 
слоя и частоту; Ур — матрица начальных значений, определяемая параметрами
твердого однородного полупространства [4].

Непосредственно в водпом слое тензор импедансов вырождается в скалярный 
импеданс у, а матричное уравнение (1) переходит в обычпое уравнение Риккати

//‘+<ху2+(*=0, (3)
где с ф ), p(z) — коэффициенты, зависящие от плотности и скорости звука в жид­
ком слое [2].

На поверхности моря должно быть выполнепо условие

У(Щ= 0. (4)

Прямое интегрирование уравнений (1), (3) может вызвать некоторые труд­
ности, связаппые с нсограпиченпым ростом элементов матрицы импеданса У и ве­
личины у в узлах смещений. В этом случае для регуляризации уравнения (3) 
используется подстановка Прюффера, для матричного уравнения (1) удобно вос­
пользоваться преобразованием Кэли [5]. Отметим, что во всех полученных задачах 
Коши не содержатся производные от фупкций плотности и скоростей по коорди- 
патам, что позволяет эффективно использовать метод тепзорных импедансов для 
сред, описываемых функциями с разрывами первого рода.

Перейдем к результатам численной реализации данпого метода. Заметим, что 
в используемой нами модели весь слой С п р и н и м а е т с я  как жидкий. Данное 
предположение является пекоторой идеализацией, так как в действительности при 
0< z ^ h  уже существуют как продольные, с £/=1760 м/с, так и поперечные, с ма­
лыми значениями £/, волны в этом слое жидких осадков. В таком случае пришлось 
бы интегрировать уравнение (1) вместо скалярного уравнения (3). В дайной же
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Рис. 2. Профили звукового давлепия п вертикальных смещений. 1 — нуле­
вая мода при толщине Агу// =  1,85, 2 и 3 — нулевая и первая моды при * ///=

=  18,5
Рис. 3. То же, что на рис. 2, при толщине *///=185, 1 — вторая мода, 2 —

двенадцатая мода

работе рассматриваем весь слой 0< z< /l  как жидкий, со скачком скорости звука и 
плотности в нем.

Рассмотрим сначала результаты расчетов трех различных вариантов для мо­
дели рис. 1, линия 1. При толщине Ас/// =  1,85 имеется лишь одна нулевая распро­
страняющаяся мода с фазовой скоростью Сх= 2460,38 м/с и профилем звукового дав­
ления и вертикальных смещений, изображенных па рис. 2, линия 1. Фактически 
эта волна близка по своим параметрам к релеевскон волне на границе твердого 
полупространства, причем максимум смещений находится па поверхности моря.

При толщине *///=18,5 существуют шесть распространяющихся мод. На этой 
частоте характерно то, что нулевая мода имеет выраженный поверхностный ха­
рактер и смещения дпа в ней практически стремятся к нулю в отличие от случая 
толщины *///=1,85. Совершенно другой характер имеет первая мода. Профили зву­
кового давлепия и смещений представлены на рис. 2, линии 2 и 3 соответственно.

В случае, когда толщина жидкого слоя становится достаточно большой * ///=  
— 185, начинает сказываться слоистая структура жидкого слоя. Так ярко выражен- 
пый характер поверхностных имеют первые двенадцать мод, распространяющихся 
в слое Л<2< //. Увеличивается лишь число узлов, рис. 3. Начиная с тринадцатой 
моды, проявляются смещения дна н появляются донные моды, рис. 4. Наглядно 
видно «расщеплепие* тринадцатой и последующих мод в соответствии со слоистой 
структурой водного слоя.

Рассмотрим теперь влияние подстилающего неоднородного полупространства 
па характеристики нормальных воли. Первоначально посмотрим, насколько опре­
деляющими являются параметры твердого полупространства в зависимости от тол­
щины жидкого слоя. Возьмем в качестве дна однородное упругое полупространство 
с параметрами pi=2,53-103 кг/м3, См=4400 м/с, 6*м=2200 м/с в одном и р2=2,98- 
103 кг/м3, С/г=7000 м/с, С|2=4030 м/с в другом случаях. При толщине *///=1,85
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Толщина
Номер модели неоднородного упругого слоя

<чн 1 2 3 4

1.85 2460.38 2003.80 2169,12 2460,35
18,5 1593,79 1593,62 1593,73 1593,79

фазовые скорости нулевой моды существенно отличаются и равны С х1 =  1855.13 м/с, 
Сх2=3273,99 м/с соответственно. В случае толщины *///=18,5 значения фазовой 
скорости становятся практически одинаковыми и равпы Сх \ =  1596,60 и Сх2=  
=  1593,76 м/с. Для случая Л/Я* 185, когда первые двенадцать мод носят поверх­
ностный характер, значения фазовой скорости нулевой моды совпадают вплоть до 
второго знака после запятой Cx i = C xz =  1501,43 м/с, а первой и второй мод отличаются 
во втором и нервом десятичном знаке. Таким образом, при достаточно больших 
толщинах жидкого слоя па формирование звукового ноля, основной вклад в которое 
впосят моды первых номеров, главное влияпие оказывает неоднородность и струк­
тура именно водного слоя, в случае уменьшения толщины — все большее зпачение 
приобретает влияние характеристик дна.

Рассмотрим теперь вопрос аппроксимации линейно-неоднородного слоя несколь­
кими однородными упругими слоями с различными параметрами. На рис. 1, ли­
нии 2, 3 и 4, представлены случаи с 3, 5, 10 ступеньками соответственно. Приведем 
сравнительные значения фазовых скоростей нулевой моды для двух случаев тол­
щины жидкого слоя (таблица).

В первом случае, как уже выше обсуждалось, значение скорости определяется 
в основном параметрами твердого полупространства. Наглядно видно, как степень 
аппроксимации влияет на величину скорости и, когда толщина одной «ступеньки* 
становится равной 0,34, что по порядку величины сравнимо с шагом
интегрирования в случае линейной неоднородности (step=0,15 при точности расче­
тов 10“в), значения скорости совпадают вплоть до десятых долей метра. Более гру­
бая аппроксимация ведет к существенному искажению результатов.
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ЛАЗЕРНЫЙ АКУСТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК 
Белова Г. П . 9 Солдатов П .  В •

В известных системах оптической обработки акустической информации лазер 
используется в качестве оптического источника, излучение которого модулируется 
расположенным вне лазера акустооптическим устройством [1]. Однако для реше­
нии ряда задач более перспективным может оказаться создапие лазера, выпол­
няющего одновременно функции источника света и акустического датчика, т. е. 
лазера, содержащего в качестве одного из внутрирезопаторных элементов звуко- 
чувствителыюо устройство. Такой лазерный датчик должен обладать миниатюр­
ностью и низковольтным автопомпым питанием. Кроме того, он должеп хорошо 
стыковаться с волокопно-онтической линией передачи. Наиболее полно эти требо­
вании могут быть удовлетворены при использовании полупроводникового ннжек- 
циоппого лазера. О первых успешных попытках создания лазерного акустического 
датчика (гидрофона) па базе полупроводникового лазера с внешним резонатором 
сообщается в работах [2, 3]. Принцип работы датчика основап па эффекте моду­
ляции фазы световой волны в резонаторе лазера, внешнее зеркало которого колеб-
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