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Исследуются возможности дистанционной акустической диагности­
ки частотно-углового спектра ветрового волнения в случае излучения и 
приема зондирующего звукового сигнала вертикальными линейными ан­
теннами.

Одной из актуальных задач физики океана является прогнозирование 
частотно-углового спектра поверхностного волнения. Ввиду отсутствия 
удовлетворительной теоретической модели формирования спектра па раз­
личных стадиях развития ветрового волнения особый интерес представ­
ляют данные натурных экспериментов. Вместе с тем существуют значи­
тельные трудности для контактных гидрофизических методов измерения 
частотно-углового спектра поверхностных волн, поэтому эти измерения 
немногочисленные и не обладают достаточной разрешающей способностью
[1]. В связи с этим в последнее время развиваются неконтактные (радио­
локационные, оптические, акустические) методы исследования статисти­
ческих характеристик ветрового волнения. В настоящей работе обсужда­
ются возможности дистанционной акустической диагностики спектра по­
верхностных волн. В отличие от предыдущих работ [2—5], где обсужда­
лись методики определения либо интегральных параметров, либо частот­
ного спектра волнения, здесь рассматриваются методы диагностики его 
частотно-углового спектра. При этом используется модовая селекция аку­
стического поля зондирующих сигналов с помощью вертикальной линей­
ной аптенпы. Обсуждаются вопросы точности определения спектра по­
верхностного волнения и выбор оптимальных режимов акустического 
зондирования.

Рассмотрим плоскослоистый акустический волновод, открытый к по­
верхности с некоторым известным профилем скорости звука. Предполо­
жим, что излучающая вертикальная антенна возбуждает узкую группу 
нормальных мод с центральным волновым числом кРг (р2 — номер моды) 
па частоте со0* Для спектральной интенсивности мод акустического поля, 
рассеянного на поверхностном волнении, /гК(0 имеем в борновском прибли­
жении формулу [3]
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где Q — сдвиг частоты, В (|£2|, <р) — частотно-угловой спектр угловоговол- 

непия, отличпый от нуля в интервале <ру-
я  , Я .
— <ф^ф„ +  —  (ф. -  угол

между направлением ветра и направлением в горизонтальной плоскости 
от источника на приемник), кр — горизонтальное волновое числе моды р, 
d(pp/dz — производная ее собственной функции на поверхности, g — ускоре­
ние свободного падения, NP2 — суммарная интенсивность возбуждаемых 
мод с близкими номерами, г — расстояние между точками излучения и 
приема звука. В выражении (1) для положительных сдвигов частоты
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Й>0 cp«=arccos [g(kv—APa)/Q2], а для отрицательных сдвигов Й<0-ф*= 
=arccos[^(/cP2—/ср)/й 2].

При получении (1) предполагается, что параметр Рэлея для акусти­
ческих зондирующих волн мал по сравнению с единицей. Как известно, 
в этом случае рассеяние звуковой волны имеет резонансный характер, 
т. е. выполняется условие Брэгга

к Р (С 0о+ й ) - к Р2 (<о„) - к ,  ( Й ) , ( 2 )

где кр — волновой вектор моды, к,, — волновой вектор гармоники поверх­
ностного волнения. Графически это условие изображено на рис. 1. Не­
трудно видеть, что рассеяние моды р2 в моду р при фиксированном сдви­
ге частоты й происходит, вообще говоря, на двух спектральных гармони­
ках волнения, ориентированных по отношению к вектору кРг под углами 
±Ф*. Из условий резонанса (2) следует, что для каждого фиксированно­
го сдвига частоты Й=со—со2, селлектируя нормальные моды р, можно в

Рис. 1. Диаграмма, иллюстрирующая рассеяние 
звуковых мод на ветровом волнении

принципе достаточно подробно восстановить частотно-угловой спектр вол­
нения. Однако при этом возникает ряд трудностей. Прежде всего отме­
тим, что, как это видно из (1) и условий резонанса (2), получив в экс­
перименте значения nPt ао+о при фиксированных значениях р, р2 и Й, мож­
но определить лишь величину В( | й | ,  ср.)+В(|Й|, —ср-), где

ф. =  arccos
{кр—кР2) g

Й*
для й > 0

и
(кР2 fop) S ф* =  arccos ------—-----

LiU

для й<0,

поэтому для однозначного получения интересующей нас информации не­
обходимо привлекать дополнительные соображения. Определение спект­
ра волнепия становится однозначным, если в условиях эксперимента угол 

между направлением ветра и вектором кР2 (направлением акустической 
трассы) близок к 0, л, либо ф*«±эт/2. В первом случае в силу симметрии 
углового спектра волнения (относительно фс) В (й , ф .)= В (й , — ф*), а во 
втором — либо В (Й, ф 0~0, либо, наоборот, В (й, — ф,)=0. Следует отме­
тить, что эксперименты указывают на узость углового спектра волнения. 
Его эффективная полуширина Д в случае развитого волнения составляет 
обычно Д^0,2ч-0,3 рад. Таким образом, па практике В (й , ф*)^0, либо 
В ( й, — ф*)~0, если выполняются существенно более мягкие условия на
фг!

или
|ф„|>Д при 0<ф„<я/2 

|я —ф„|> Д при я/2<ф „<я.
Если же эти условия на угол ф0 не выполнены, то спектр однозначно 

не определяется. В этом случае однозначное определение углового спект­
ра можно получить в каком-то классе аппроксимирующих угловых рас­
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пределений. Так, результаты натурных контактных измерений обычно 
аппроксимируют зависимостью [1]

В  (Q, Ф) = В  (Q) cos“(C> (ф—фв) , (3)
которую можно использовать и при акустической диагностике. В этом 
случае при фиксированном сдвиге частоты Q имеем

[cos71(iJ) (ф.-ф„) +  cosn(Q) (ф.+ф0) ]#(£2) =

Отсюда видно, что при любом значении частоты Q, используя результаты 
измерений nVt O 0 + Q  для трех различных значений р ,  из соответствующих 
им трех уравнений (4) можно определить величины В  (£2), ф„ и ra(Q). 
Эту процедуру следует повторить для всех интересующих значений Q, 
т. е. в ожидаемом диапазоне частотного спектра ветрового волнения.

Существует и другая трудность акустической диагностики частотно­
углового спектра волнения. Дело в том, что при фиксированных значениях 
\Q\ и р2 и изменении номера р от 1 до рсг (рсг — максимальный номер 
моды дискретного спектра) в рассеянии могут принимать участие лишь 
те угловые гармоники ветрового волнения, у которых угол ф* лежит в 
интервале углов

(*i~ K ) g  .  , , .  ( К + Ю ёarccos------—------^  I ф. I ^  a re cos —
Q &

arccos
{kPl kcr)g {kp3 k t)g

I ф. I <  arccos —
Q Q‘

при Q>0,

при Q<0.
(5)

Таким образом, анализируя частотный спектр принимаемого сигнала, 
можно получить информацию о частотно-угловом спектре ветрового вол­
нения лишь в указаппых интервалах углов. Отсюда следует, что нужно 
стремиться к таким условиям излучения и приема, при которых интер­
вал углов (5) максимален и в идеале равен [0; 2я]. Для этого необходи­
мо оптимизировать как частоту излучения, так и р2, т. е. группу излуча­
емых с помощью вертикальной антенны мод. Во-первых, нетрудно пока­
зать, что для расширения углового диапазона, определяемого согласно
(5), необходимо излучать моды с низкими номерами (/>2—1)» либо с вы­
сокими (р2—Рсч).

При р2̂  1, кР2я*к0 условие (5) имеет вид

для Q>0,

л
Ф<Ф* <  —  для £2<0,

где угол $=arccos[#0Cr2L Л= ю0̂ /(2с(О)Й2), 0СГ — критический угол волно­
вода. Во-вторых, как нетрудно видеть, угол ф уменьшается с ростом пара­
метра R  (см. рис. 2, на котором расчеты проведены для типичного зна­
чения 0сг—0,3) и становится равным нулю, когда

В этом случае реализуется оптимальный режим диагностики, т. е. удается 
получить информацию о спектре волнения во всем диапазоне углов. Из 
(7) следует условие для оптимальной частоты излучения ®о^2£2щахС (0)/ 
/(#0ог2), где Йтах — эффективная максимальная частота спектра волнения 
(то же условие для оптимальной частоты излучения со0 будет и в случае 
высоких ДгРсг).

Следует также отметить, что при обработке спектра зондирующего 
сигнала нужно анализировать компоненты, соответствующие как поло-
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Рис. 2

Рис. 2. Зависимость угла q> от параметра Л
Рис. 3. Зависимость относительной ошибки определения спектра волнения Д7?угл/# угл

от угла Oj»: 1 -  для Л=1,36; 2 -  для Л=3,07; 3 -  для Л=12,3

жительным, так и отрицательным сдвигам частоты, поскольку при этом 
удается получить информацию об угловом спектре ветрового волнения в 
более широком диапазоне (см. (5), (6)).

Условия эксперимента могут быть и таковы, что требование ф=0 не 
выполняется, т. е. не удается непосредственно промерить спектр волне­
ния во всем диапазоне углов. В этом случае можно использовать аппрок­
симацию (3) и определить параметры гс(Я), #(£2), по тому интервалу 
углового спектра ветрового волнения, который участвует в резопансном 
рассеянии звука.

Заметим также, что возможны и такие реальные ситуации, когда диа­
гностика спектра волнения не требует малости ф (например, при cpy~jc/2).

Поскольку реальная антенна возбуждает и принимает, как правило, 
не одну, а несколько мод, возникает вопрос, насколько это обстоятельство 
осложняет диагностику частотно-углового спектра ветрового волнения 
при модовой селекции. Очевидно, что вертикальная антенна с шириной 
диаграммы направленное! и Д0 возбуждает группу мод с разбросом по го­
ризонтальным волновым числам ДfeP2̂ /co0p,A0 (0Ра — угол волны Бриллюэ- 
на, соответствующей моде р2). Оценим, как неопределенность величины 
Ор. влияет на точность определения В (Я, ср). Для простоты сделаем эту 
оценку в случае

ИУГЛ/ Ч „Г ( к р - Ю ё  1(ср) =  c o s ”  l ^ a r c c o s ---------— -------------ф „  J

для ситуации, когда ф„=л/2, р2— 1. Нетрудно показать, что при этом отно­
сительная ошибка определения спектра

Д В угл 2 й 20 р3тг Д 0

ВУГЛ ~  1 -В 20р4 *

При этом в оценках для п следует брать значение гс(Я) в максимуме ча­
стотной части спектра ветрового волнения (по экспериментальным дан­
ным [1], п меняется от 8 до 16, в расчетах гс=8). Величина ДВугл опре­
деляется безразмерным параметром В=о)0#'/(2с(0)Я2) и возрастает, если 
В увеличивается (растет го0 и уменьшается Я). Кроме того, ошибка АВугл 
тем больше, чем выше номер принимаемой моды.
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На рис. 3 представлена зависимость ДВугл/2?уРЛ от 0Р при Д0=О,О4 для
трех значений Д=1,36; 3,07; 12,3. Как видно из рисунка, существует ши­
рокий диапазон параметров Q, со0, при которых ошибка определения 
спектра ДВ угл/ В угл относительно мала, т. е. предложенная схема диагно­
стики  частотно-углового спектра волнения может иметь практическое 
значение.

Следует также отметить, что выражение (1) для спектральной интен­
сивности мод акустического поля справедливо в случае рассеяния на 
волнении, крупномасштабном по отношению к звуковой волне. Следова­
тельно, обсуждаемая методика применима для диагностики крупномасш­
табного ветрового волнения с частотами в энергонесущей части частотно­
го спектра, удовлетворяющими условию Q2c(0)/(gco0) <1. Заметим также, 
что при зондировании низкочастотным звуком ветровое волнение являет­
ся крупномасштабным для довольно широкого диапазона скоростей ветра.
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ON ACOUSTIC DIAGNOSTICS OF A FREQUENCY-ANGLE SPECTRUM
OF WIND WAVES

Possibilities of a remote acoustic diagnostic of wind waves frequency -  angle spect­
ra are investigated in the case, when vertical linear arrays are used for radiation and 
reception of probing sound signals.
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