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Реверберационный отклик в океане зависит от множества разнообразных характеристик среды — профиля скорости звука, коэффициентов рассеяния в толще и на границах, поглощения звука и т. п ., влияние которых на реверберационный сигнал хорошо известно. Однако при переходе от моноста- тического лоцирования к биостатичсскому появляется новый независимый параметр —  размер базы 

d  (расстояние между излучателем и приемником), изменчивость океанической реверберации по которому требует оценки. Постановка соответствующего эксперимента с помощью погружных антенн, опускаемых с дрейфующих судов, малоэффективна в силу затрудненности изменения размера базы, поэтому здесь особенно подходят буксируемые системы. Кроме того, для большей строгости при трактовке получаемых результатов эксперимент следует планировать так, чтобы свести к минимуму возможную изменчивость по прочим параметрам. Оба эти соображения положены в основу описы­ваемого опыта.Прием сигналов реверберации проводился на дрейфую щ ем И К С  «Академик Николай Андреев» на азимутально ненаправленную линейную вертикальную антенну, излучение осуществлялось такж е ненаправленной буксируемой антенной с постоянно удалявшегося до расстояний ~100 км И И С  «Академик Борис Константинов*. Главные лепестки диаграмм направленности антенн были ориентированы горизонтально, ширина их составляла около 3 и 20°. Опы т проходил в умеренных широтах Тихого океана в условиях подводного звукового канала с осью на глубине 1 км, а антенны располагались в верхнем термоклине на глубинах 100 и 200 м соответственно. В  процессе расхождения судов излучались 10-сскундныс тональные посылки частоты около 3 кГц с интервалом в 2 мин.Ж есткая временная синхронизация аппаратуры регистрации по моментам излучения позволила привязать временную шкалу принятых сигналов к началу посылки. Н а  рис. 1 представлен таким образом (излучение в момент t  -  0) ряд реверберационных сигналов при разных размерах базы, полученных усреднением по десятку посылок каждый. Хорошо видно, как по мере увеличения разнесения 
d  между излучателем и приемником сдвигается момент начального вступления сигнала (это очень сильный прямой сигнал при малых дистанциях и в зоне конвергенции, а в промежуточной зоне тени —  отраженный дном сигнал, превысивший шум лишь на 20 д Б ). Вслед за ним регистрируется ближняя реверберация, также заметно меняющаяся в опыте. Временное ж е положение зонального отклика, приходящего в районе 70— 80 с после момента излучения (на рис. 1 отмечен штриховкой), сохраняется стабильным. Это хорошо согласуется с представлением о его формировании сигналами от рассеивателей, находящихся в первой дальней зоне освещенности как для источника, так и приемника одновременно. Временная задержка этих откликов, определяемая длиной акустического пути излучатель — рассеиватель-приемник, в этом случае сохраняется постоянной.Подобный способ временной привязки, но для донной бистатической реверберации в мелком море при умеренных разнесениях (до 5  миль) впервые, видимо, был применен Уриком (1]. При этом получалось хорошее совпадение выровненных по моменту излучения реверберационных сигналов не только в качественных проявлениях, но и по абсолютным уровням. В  представляемых ж е наших результатах при хорошей временной стабилизации зональных откликов нельзя не заметить сущест­венного изменения их интенсивности. Добавим, что для обеспечения корректности сопоставлений сигналов по уровню весь опыт проводился при полностью неизменных параметрах излучения, приема и регистрации, без перерывов в работе аппаратуры и целиком в ночное время, чтобы исключить возможное влияние рассветных или закатных миграций звукорассеивающих слоев (З Р С ).Качественно объяснить эту изменчивость интенсивности отклика можно исходя из простых представлений о формировании зональной бистатической реверберации на азимутально ненаправ­ленных антеннах в условиях П З К . В случае существенно длинной посылки, такой, что се простран­ственная длительность превышает протяженность зоны конвергенции, реверберационный отклик будет собран одновременно со всей этой области и поэтому от ее размера будет зависеть его интенсивность. Н а  рис. 2 жирными линиями ограничены дистанции идеализированной зоны конвергенции для751
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Рис. 1. Изменение временной зависимо сти интенсивности бистатической ревер берации по мере увеличения размера ба зы d

Р и с. 2. Область формирования бистати ческой зональной ревербации

Р и с. 1 Р и с. 2
источника в точке 0 , т. е. та акватория, где расположенные на небольших глубинах З Р С  интенсивно озвучиваются. Если приемник находится в той ж е точке, что источник, то реверберационный отклик будет собираться со всего этого кольца, так как положение зон конвергенции относительно излучателя и приемника совпадает. П ри смещении приемника он будет эффективно принимать сигналы только с акватории, соответствующей своей зоне конвергенции, т. е. ограниченной аналогичным кольцом вокруг его местоположения. Реверберация ж е будет регистрироваться лишь из области пересечения этих колец, для наглядности заштрихованной на рис. 2 для двух случаев разнесения (прием в точках / и 2 ).Учитывая эти представления, можно рассмотреть геометрический фактор, равный отношению площади S  такой области к площади целого кольца S  шдхt в качестве простейшего описания зависимости интенсивности отклика от размера базы d . Решение этой несложной геометрической задачи дает следующее аналитическое выражение:

S  ^  (г  +  А )2 (фг -  (pi +  sin ф| -  sin фг) -  г2 (fa  -  Xi +  sin Xi -  sin Хг) О )
Sm** л  (2гД +  Д 2)

где г  —  внутренний радиус кольца, Д  — его ширина, а величины ф|, ерг, Xi, h .  определяются по величи­не базы d  из соотношений:
<й d 2 +  Д2 +  2гД ,  „  , ,  „C0ST “  2d  (г  +  А )  ( ф ,“ °  ,,ри r f < A >;
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Р и с. 3. Расчетные зависимости размера области зонального рассеяния от размера базы (сплошные кривые —  точное решение, штриховые —  приближенное) и экспериментальные результаты (точки). П а­раметр кривых —  относительная протяженность Д /г зоны конвергенции: 1  —  0,05; 2 —  0,1; 3  — 0,15
2* X* d

COS~ 2 ~ 2  ( г + Д ) ; C O S2 " 2 r :
С08тX2 d 2  -  Д 2 -  2гД2rd

(Хг =  л  при d  < Д).
Д ля случая малой ширины зоны Д /г < <  1 можно получить приближенное выражение:
—  =  ( 2)5 « .х  ltd  >/4r* -  d *  *неприменимое, однако, при величинах d / r , близких к 0 или к 2.Н а рис. 3 сплошными линиями представлены результаты расчетов по формуле (1) для разных значений ширины зоны конвергенции, а  штриховыми — приближение (2). Видно, что с увеличением размера базы интенсивность зонального о п т и к а вначале сильно падает, а после разнесения на дистанцию зоны конвергенции (d  -  г) достигает минимума, в котором реверберация сравнительно с моностатической подавлена более чем на 10 д Б , после чего вновь незначительно возрастает. Приближение (2) вполне пригодно для описания спадающей части этой зависимости, начиная с d  =  Д .Экспериментальные результаты, представленные частично выше на рис. 1, можно качественно сопоставить с этими расчетами. Точки на рис. 3 отображают ход изменений зарегистрированных интенсивностей зонального отклика, скорректированных энергетическим вычитанием уровня шума. Необходимые для получения абсцисс d / r  текущий размер базы d  и дистанция г до зоны конвергенции легко рассчитываются по текущей задержке начального вступления сигнала и задержке самого сильного из них (см. рис. 1). Видно, что фактор (1) хорошо описывает экспериментальные результаты, если положить протяженность зоны равной примерно 0,1 от дистанции до нее, что составляет ~ 5  км (пространственная длительность посылки, равная в рассматриваемом случае 7,5 км, заметно превышает этот размер, что требовалось выше при выводе формулы). Лиш ь при больших разнесениях (d  > г) согласие пропадает, так как ближняя реверберация, следующая за прямым сигналом, постепенно перекрывает зональный отклик, делая его неразрешимым, как это можно видеть на рис. 1. Заметный, особенно при слабых сигналах, разброс экспериментальных точек объясняется слабым превышением сигнала над шумами.Таким образом, проведенное сравнение позволяет считать представленное упрощенное описание зависимости интенсивности зонального реверберационного отклика от разнесения между азимутально ненаправленными излучателем и приемником адекватным природе явления и пригодным для отно­сительных оценок.
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П ри исследовании упругих свойств цилиндрических оболочек в процессе рассеяния ими звуковых волн обычно применяется импульсный режим облучения [1 ]. Сопоставление с расчетными моделями при этом, как правило, проводится в установившемся режиме колебаний. В этих условиях для выявления резонансных свойств колебаний длительность импульса падающей волны должна быть больше, чем время установления стационарного реж им а, которое в области резонанса определяется его добротностью. В  отсутствие затухания в материале оболочки добротность зависит от энергии сигнала, персиалучеиного оболочкой.Пусть на цилиндрическую оболочку под углом скольжения 0 о падает плоская волна, при этом на частоте свр для некоторой нормальной волны, имеющей в окружном направлении номер т  и продольное волновое число k ty наблюдается условие пространственного совпадения [2 ]: 

ко cos Оо =  кг, ко  —  волновое число в воде. Резонансный характер амплитуды возбуждаемой нормальной волны определяется выражением Wm ~ R m =  1/(ZJT +  Z ? ) t где Zy — импеданс упругих колебаний цилиндрической оболочки, Z T  —  импеданс излучения цилиндрической оболочки.Время установления колебаний, равное времени релаксации за счет потерь в материале оболочки и излучения сигнала в воду Т, а также коэффициент затухания Т) =  1 /сот можно найти либо изуравнения ZJ* (о) +  i / t )  +  Zj* (с*> +  i/ l)  =  0 , либо по ширине резонансного максимума. Если Ло)| и До>2 таковы, чтоI R .h (0)Р -  Л о ) ,)  I =  I R „  (6>Р +  Д о * ) I = 0 . 7  I R m (o)p) l ,ТО Т| =  (Д О )| +  До>2)/СОр.С  использованием этих выражений проводилась оценка коэффициента затухания для двух типов оболочек с отношением толщины к радиусу h / R  -  0,286 и h / R  -  0,063.Н и ж е приведены результаты расчета для стальной оболочки толщиной h / R  -  0,286 и частоты падающего сигнала Q np =  М / с пр =  0,83 (ko R  -  2 ,93), где с „ Р —  скорость продольных волн в пластине, сделанной из материала оболочки:
т V Оо Ч 420 1,0 72° 0,0153 0,0541 0,67 78° 0,0153 0,0273 1,75 55° 0,0150 0,059

\i =  кгЛ  —  безразмерное волновое число нормальной волны, ц  и гъ  —  коэффициенты затухания волн для оболочки, находящейся в вакууме и в воде соответственно. П ри Оо =  78е в оболочке возбуждается квазисдвиговая волна, при Оо =  72е, 55° —  квазиизгибные волны [2]. Отличие величины затухания от нуля для оболочки в вакууме обьясняегся заложенным в расчет затуханием в материале оболочки т) ц -  0,03. И з сравнения t]j  и  г р  видно увеличение коэффициента затухания за счет излучения энергии в воду.Представляют интерес расчеты, проведенные для стальной оболочки толщиной h / R  -  0,063 и частоты падающего сигнала О пр •  1,01 (koR  -  3,57) при т  -  1. В  этом случае, возможно существование двух волн: квазисдвигоной, имеющей р.| -  1,03, и квазиизгибной с \1г -  6,23. Поскольку квазиизгибная волна имеет продольное волновое число большее, чем волновое число в воде (цг >  ko R ) , то излучение у  такой волны, бегущей по бесконечному цилиндру, отсутствует. Коэффициент затухания, опреде­ляющийся только потерями в материале оболочки, в этом случае равен i j -  1 ,78-10 . Если цилиндр имеет конечную длину L ,  то за счет наличия краев такая волна начинает излучать. Для оценки величины затухания в такой ситуации необходимо использовать выражение для импеданса излучения
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