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В Е К Т О РН О -Ф А ЗО В Ы Е  И ЗМ Е Р Е Н И Я  В А К У С Т И Ч Е С К И Х  П О Л Я Х

Л . Н .  З а х а р о в , С . I I .  Р ж е в к и п

Излагаются результаты разработки новых методов и аппаратуры для 
векторно-фазовых измерений в гидроакустических полях. Создание мало­

габаритных векторных приемников, позволяющих измерять компоненты 
вектора колебательной скорости и их разности фаз со звуковым давлени­
ем, привело к постановке и решению ряда обратных задач гидроакусти­
ки, заключающихся в определении акустических и геометрических пара­
метров источника путем векторно-фазовых измерений вдали от ис­
точника.

Предложен метод определения производительности источников по­
средством измерения потока акустической мощности через замкнутую по­
верхность и метод определения импеданца грунта и коэффициента отра­
жения в функции частоты и угла падения. Показана возможность опре­
деления координат источника звука посредством векторно-фазовых изме­
рений в одной точке при размерах приемника, ничтожно малых по срав­
нению с длиной волны. Исследованы пространственные характеристики 
шумов моря в прибрежпых райопах и выяснены причины асимметрии 
шумового ноля, вызываемые излучением звука прибойной зоной.

Полное описание звукового поля можно дать, если известен в аналити­
ческой форме потенциал скоростей W  (х, у, я, У, z)exp(ioi). В ста­
ционарном, гармоническом поле звуковое давление р и колебательная ско­
рость v s в некотором направлении 5 определяются из соотношений 
р=го)рФ; vs= — grads Ф. Методы экспериментального определения звукового 
давления хорошо разработаны, для этой цели существует надежно отгра­
дуированная аппаратура. Измерение колебательной скорости представляет 
более сложную задачу, и существующие методы дают лишь качественное 
ее решение. Определение интенсивности звука (вектора Умова), т. е. плот­
ности потока акустической мощности требует измерения величины р, v и 
разности фаз (р между ними с последующим усреднением по времени со­
гласно выражению:

(1 ) J=/W sCos<p.

В метрологическом плане эта задача как для газообразной, так и для жид­
кой среды пока еще ждет своего разрешения, и аппаратуры для таких изме­
рений не существует.

Определение J  теоретическим путем возможно лишь в случае простей­
ших полей. В поле плоской монотональной волны или в дальнем поле сфе­
рической волны с амплитудой звукового давления р 0 | J  | =/?02/2рс. При на­
личии нескольких тональных компонент или в шумовом поле в ряде слу­
чаев можпо выполнить энергетическое суммирование и ввести в формулу
средний квадрат звукового давления р\

Если в звуковом поле имеет место отражение или дифракция, то между
р и  v может возникать разность фаз и вычисление J  следует производить по 
формуле *(1). А это возможно лишь в том случае, если имеется аналитиче­
ское выражение функции Ф, которое далеко не всегда удается представить
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в  у д о б н о й  д л я  р а с ч е т а  ф о р м е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о п р е д е л е н и е  в а ж н о й  х а р а к ­

т е р и с т и к и  з в у к о в о г о  п о л я  —  п о т о к а  м о щ н о с т и  ч е р е з  н е к о т о р у ю  п о в е р х н о с т ь  

п р е д с т а в л я е т  д о с т а т о ч н о  с л о ж н у ю  з а д а ч у  к а к  в  т е о р е т и ч е с к о м ,  т а к  и  в  

э к с п е р и м е н т а л ь н о м  п л а н е  и ,  к а к  с л е д с т в и е  э т о г о ,  о с н о в н о й  и з м е р я е м о й  в е ­

л и ч и н о й  в  з в у к о в о м  п о л е  п р а к т и ч е с к и  я в л я е т с я  л и ш ь  з в у к о в о е  д а в л е н и е .

В  р е з у л ь т а т е  р а б о т ,  п р о в е д е н н ы х  н а  к а ф е д р е  а к у с т и к и  ф и з и ч е с к о г о  

ф а к у л ь т е т а  М Г У ,  б ы л и  р а з в и т ы  м е т о д ы  и  с о з д а н ы  п р и б о р ы  д л я  и з м е р е н и я

к о м п о н е н т  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  в  

г и д р о а к у с т и ч е с к о м  п о л е  и  ф а з о в ы х  с о о т ­

н о ш е н и й  м е ж д у  н и м и  и  з в у к о в ы м  д а в ­

л е н и е м .  Э т и  р а б о т ы  п р и в е л и  к  п о с т а н о в ­

к е  и  р е ш е н и ю  р я д а  и н т е р е с н ы х  з а д а ч .  

В ы я с н и л о с ь ,  ч т о  в е к т о р н о - ф а з о в ы е  и з ­

м е р е н и я  м о г у т  с л у ж и т ь  и с т о ч н и к о м  п о ­

л у ч е н и я  в а ж н о й  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р ­

м а ц и и  о б  а к у с т и ч е с к и х  я в л е н и я х .

П р и е м н и к  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и .  

И д е я  и з м е р е н и я  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  

в  з в у к о в о м  п о л е  з а р о д и л а с ь  д а в н о .  

В  з н а м е н и т о й  р а б о т е  Р э л е я  [ 1  ]  п о к а з а н а  
в о з м о ж н о с т ь  и з м е р е н и я  с р е д н е г о  к в а д ­

р а т а  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  в  з в у к о в о й  

в о л н е  и  о п р е д е л е н и я  с  п о м о щ ь ю  э т о й  в е ­

л и ч и н ы  и н т е н с и в н о с т и  з в у к а  ( д и с к  Р э л е я ) .  В  р а б о т е  К а р р ь е р а  [ 2 ]  п р е д л о ­

ж е н  о п т и ч е с к и й  м е т о д  и з м е р е н и я  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  ч а с т и ц  с р е д ы  п у т е м  

н а б л ю д е н и я  в  м и к р о с к о п  д в и ж е н и я  ч а с т и ц  д ы м а .  В  г и д р о д и н а м и к е  и д е а л ь ­

н о й  ж и д к о с т и  [ 3 ]  в ы в о д и т с я  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  а м п л и т у д о й  к о л е б а т е л ь ­

н о й  с к о р о с т и  ч а с т и ц  в  з в у к о в о й  в о л н е  v0 и  а м п л и т у д о й  с к о р о с т и  в ы н у ж д е н ­
н ы х  к о л е б а н и й  ж е с т к о й  с ф е р ы  v:

г д е  р 0 и  р  —  п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и  и  с ф е р ы .  В  э т о  с о о т н о ш е н и е  н е  в х о д и т  н и  

ч а с т о т а ,  н и  р а з м е р ы  с ф е р ы .  П р и  ч а с т о т е ,  р а в н о й  н у л ю ,  э т о  с о о т н о ш е н и е  

т е р я е т  с и л у ,  т а к  к а к  в  и д е а л ь н о й  ж и д к о с т и ,  с о г л а с н о  п а р а д о к с у  Э й л е р а  —  

Д ’А л а м б е р а ,  п р и  л ю б о й  с к о р о с т и  п о т о к а  с ф е р а  м о ж е т  д в и г а т ь с я ,  н е  и с п ы ­

т ы в а я  с о п р о т и в л е н и я ,  т а к ж е  с  л ю б о й  с к о р о с т ь ю .

И з  ( 2 )  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  р = р 0 а м п л и т у д ы  v и  Vo р а в н ы ;  п р и  р < р 0 ( г а з о ­

в ы й  п у з ы р е к  в  ж и д к о с т и )  (v^3v0* ) ;  п р и  р > р 0 у « 0 .  В  р е з у л ь т а т е  б о л е е  

п о л н о г о  а н а л и з а  в о п р о с а  [ 4 ]  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  в  ф о р м у л у  ( 2 )  д о л ж н а  

в о й т и  з а в и с и м о с т ь  о т  в о л н о в о г о  п а р а м е т р а  а = А а = с о а / с 0 ( з д е с ь  к —  в о л н о ­

в о е  ч и с л о ,  а  —  р а д и у с  с ф е р ы ,  со —  к р у г о в а я  ч а с т о т а ,  с0 — с к о р о с т ь  з в у к а  в  

ж и д к о с т и ) :

— I
а 3 *1

; б ( с с )  —  в с п о м о г а т е л ь н а я  ф а з о в а я  ф у н к ц и я ,  т а -
4 + а

о  Г 2 + а 2
r a e , i" 2 i i + ?

б у л и р о в а н н а я  в  к н и г е  М о р з а  « К о л е б а н и я  и  з в у к »  [ 5 ] .  П р и  а < 1  ф о р м у л а

( 3 )  п р е в р а щ а е т с я  в  ф о р м у л у  ( 2 ) .  Н а  ф и г .  1  п о к а з а н о  к а к  з а в и с и т  в е л и ч и н а

* В этом случае ускорение будет также в три раза больше. Аналогичный ре­
зультат получится для аэростата, наполненного газом более легким, чем воздух, он
будет подниматься с ускорением « 3 g.
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v ( a )
о т  а  п р и  p — 2 , 7 ;  н а  г р а ф и к е  п р е д с т а в л е н а  т а к ж е  р а з н о с т ь  ф а з  ф Л

У (а)а«1
м е ж д у  v и  v0 в  ф у н к ц и и  о т  а .  -

Н а л и ч и е  п р о с т о г о  с о о т н о ш е н и я  ( 2 )  н а в е л о  о д н о г о  и з  а в т о р о в  *  н а  м ы с л ь  

и с п о л ь з о в а т ь  п о л у ю  с ф е р у  ( с о  с р е д н е й  п л о т н о с т ь ю  р )  к а к  г и д р о а к у с т и ч е ­

с к и й  п р и е м н и к .  Д л я  и з м е р е н и я  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  с ф е р ы  в н у т р ь  е е  п о ­

м е щ а л с я  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и й  п р е о б р а з о в а т е л ь  в  в и д е  п л о с к о й  г и б к о й  п л а ­

с т и н ы ,  о к л е е н н о й  к р и с т а л л а м и  с е г н е т о в о й  с о л и .  К о л е б а н и я  с ф е р ы  с о з д а ю т  

в ы н у ж д е н н ы е  к о л е б а н и я  п л а с т и н ы  и  д е ф о р м а ц и ю  п ь е з о э л е м е н т о в ,  п р о п о р ­

ц и о н а л ь н у ю  а м п л и т у д е  к о л е б а н и й  в  п а д а ю щ е й  в о л н е .  М е ж д у  а м п л и т у д о й  

к о л е б а н и й  п л а с т и н ы  s0 и  з в у к о в ы м  д а в л е н и е м  в  п л о с к о й  в о л н е  р и м е е т  м е ­

с т о  с о о т н о ш е н и е

г д е  р — а м п л и т у д а  з в у к о в о г о  д а в л е н и я ,  ы 0 —  р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  п л а с т и ­

н ы .  П р и  <i) < g)(o а м п л и т у д а  s0 и  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  е й  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  

п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л я  р а с т е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  со; п р и  с о > с о 0 о н а  о б р а т н о  

п р о п о р ц и о н а л ь н а  со.
Н а л и ч и е  у  о п и с а н н о г о  у с т р о й с т в а  п р е д у с м о т р е н н о г о  к о н с т р у к ц и е й  ф и к ­

с и р о в а н н о г о  н а п р а в л е н и я  в о з м о ж н о г о  п е р е м е щ е н и я  п р е о б р а з о в а т е л я  п р и ­

д а е т  е м у  н а п р а в л е н н о с т ь :  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  з а в и с и т  о т  у г л а  (} м е ж д у  

н а п р а в л е н и е м  в о л н ы  и  о с ь ю  в о з м о ж н ы х  к о л е б а н и й  п л а с т и н ы  с о г л а с н о  з а ­

к о н у

( 5 )  C O S

П р и е м н и к  о п и с а н н о г о  т и п а  м о ж н о  н а з в а т ь  д и п о л ь н ы м .  Е г о  д и а г р а м м а  

н а п р а в л е н н о с т и  и м е е т  ф о р м у  д в у х  с о п р и к а с а ю щ и х с я  о к р у ж н о с т е й  ( в о с ь ­

м е р к а ) .  Ф а з ы  п р и н и м а е м ы х  с и г н а л о в ,  п р о х о д я щ и х  в д о л ь  н е к о т о р о й  л и н и и  

в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х ,  б у д у т  и м е т ь  о б р а т н ы е  з н а к и .

П р е д в а р и т е л ь н ы е  о п ы т ы  с  т а к и м  п р и е м н и к о м ,  п р о в е д е н н ы е  п о д  р у к о ­

в о д с т в о м  С .  Н .  Р ж е в к и п а  в  1 9 5 1  г .  п о к а з а л и  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л е н и я  н а ­

п р а в л е н и я  п р и х о д а  н и з к о ч а с т о т н ы х  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  в  м о р е ,  ч а с т о т а  к о ­

т о р ы х  и м е л а  п о р я д о к  н е с к о л ь к и х  г е р ц .  Э т и  в о л н ы  в о з н и к а л и ,  в е р о я т н о ,  в  

ш т о р м о в ы х  р а й о п а х ,  н а х о д я щ и х с я  п а  р а с с т о я н и и  с о т е н  к и л о м е т р о в .  Т а к и м  

о б р а з о м ,  в ы я с н и л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  о п и с а н н о г о  п р и е м н и к а  к о л е ­

б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  д л я  о б н а р у ж е н и я  и  о п р е д е л е н и я  н а п р а в л е н и я  п р и х о д а  
н и з к о ч а с т о т н ы х  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  п р и  р а з м е р е  п р и е м н о г о  

у с т р о й с т в а ,  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и х  д л и н ы  в о л н ы .

В  1 9 5 6  г .  п о я в и л а с ь  р а б о т а  а м е р и к а н с к и х  а в т о р о в  [ 6 ] ,  в  к о т о р о й  б ы л а  

о п и с а н а  к о н с т р у к ц и я  п р и е м п и к а ,  а н а л о г и ч н а я  о п и с а н н о й  в ы ш е .  Т е о р е т и ч е ­

с к и й  р а с ч е т  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и е м н и к а ,  к а к  п о к а з а н о  в  р а б о т е  [ 4 ] ,  у ч и ­

т ы в а е т  н е  в с е  н е о б х о д и м ы е  с в о й с т в а  с и с т е м ы .
У с о в е р ш е н с т в о в а н и е  п р и е м н и к а  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и .  В е к т о р н ы й  

п р и е м н и к  * * .  Д и п о л ь н а я  д и а г р а м м а  н а п р а в л е н н о с т и  п р и е м н и к а  к о л е б а т е л ь ­

н о й  с к о р о с т и  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л е н и я  н а п р а в л е н и я  н а  и с т о ч н и к  з в у ­

к а  п р и  н и з к и х  з в у к о в ы х  и  и н ф р а з в у к о в ы х  ч а с т о т а х ,  п р и ч е м  р а з м е р ы  п р и е м ­

н и к а  м о г у т  с о с т а в л я т ь  в е с ь м а  м а л у ю  д о л ю  д л и н ы  в о л н ы .  О д н а к о  м а л ы й  
к о э ф ф и ц и е н т  к о н ц е н т р а ц и и  п р и е м н и к а ,  р а в н ы й  т р е м ,  н е  п о з в о л я е т  д о с т и ч ь

* С. Н. Ржевкина.
** Описываемые ниже работы были выполнены в период с конца 50-х до сере­

дины 60-х годов при активном участии научных сотрудников кафедры акустики 
Ф. В. Рожина, О. С. Тонаканова, В. А. Киршова и квалифицированных техников 
В. Д. Русина, И. Н. Исаева, А. В. Болотникова и Г. В. Романова.

( 4 )
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б о л ь ш о й  т о ч н о с т и .  И з  о п ы т а  в ы я с н и л о с ь  к р о м е  т о г о ,  ч т о  п о л у ч и т ь  п р а в и л ь ­

н у ю  ф о р м у  д и п о л ь н о й  д и а г р а м м ы  с  о с т р ы м  м и н и м у м о м  п р и  р = 9 0 °  н е  

у д а е т с я .

В  р е з у л ь т а т е  д е т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  г л а в н ы м  

и с т о ч н и к о м  и с к а ж е н и я  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  п р и е м н и к а  я в л я ю т с я  

р е з о н а н с н ы е  к о л е б а н и я  о б о л о ч к и  и  н е с о в п а д е н и е  ц е н т р а  м а с с  и  ц е н т р а  п л а ­
в у ч е с т и  с  г е о м е т р и ч е с к и м  ц е н т р о м  с ф е р ы .  П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  у д а ­

л о с ь  у с т р а н и т ь  п у т е м  п р и м е н е н и я  р а ц и о н а л ь н о й  к о н с т р у к ц и и  п ь е з о п р е о б ­
р а з о в а т е л е й .

Р а с ч е т  д и ф р а к ц и о н н ы х  п о п р а в о к  ( ф о р м у л а  3 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и е м н и к  

д и а м е т р о м  5  см д о л ж е н  и м е т ь  р а в н о м е р н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  н о  а м п л и т у ­

д е  с к о р о с т и  д о  1 5  кгц, о д н а к о  и с к а ж е н и е  д и а г р а м м ы  в с л е д с т в и е  п о я в л е н и я  

и з г и б н ы х  р е з о н а н с н ы х  к о л е б а н и й  о б о л о ч к и  н е  п о з в о л я е т  р а б о т а т ь  в ы ш е

2 — 3  кгц. У с т р а н и т ь  э т о т  н е д о с т а т о к  у д а л о с ь  в  р е з у л ь т а т е  с о з д а н и я  м о н о ­

л и т н о й  к о н с т р у к ц и и  к о р п у с а  п р и е м н и к а .

В а ж н е й ш и м  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е м  я в и л о с ь  п р и м е н е н и е  к о н с т р у к ц и и  т а к  

н а з ы в а е м о г о  т р е х к о м п о н е н т н о г о  п р и е м н и к а ,  в  о б щ е м  с ф е р и ч е с к о м  к о р п у с е  

к о т о р о г о  р а с п о л о ж е н а  с и с т е м а  и з  т р е х  п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л е й  ( д а т ч и к о в )  

с  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы м и  о с я м и .  К а ж д ы й  и з  к а н а л о в  н а  в ы х о д е  т р е х  

д а т ч и к о в  м о ж е т  н е з а в и с и м о  р е г и с т р и р о в а т ь  к о м п о н е н т ы  в е к т о р а  к о л е б а ­

т е л ь н о й  с к о р о с т и .  В  о т с у т с т в и е  р а з н о с т и  ф а з  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  в е к т о р а  

vx, vz м о ж н о  л е г к о  о п р е д е л и т ь  с у м м а р н ы й  в е к т о р  к о л е б а т е л ь н о й  с к о ­
р о с т и :

<6) М = fv x2+vy2+v*.
П р и  н а л и ч и и  р а з н о с т и  ф а з  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  

с у м м а р н ы й  в е к т о р  н е  с у щ е с т в у е т ,  п о с к о л ь к у  д в и ж е н и е  ч а с т и ц  с р е д ы ,  а  р а в ­

н о  и  д в и ж е н и е  с ф е р ы  —  п р и е м н и к а ,  п р о и с х о д и т  н е  п о  п р я м о й  л и н и и ,  а  п о  

э л л и п т и ч е с к о й  т р а е к т о р и и .  П р и е м н и к  с  т р е м я  о р т о г о н а л ь н ы м и  д а т ч и к а м и  

б ы л  н а з в а н  в е к т о р н ы м  п р и е м н и к о м .

Д а л ь н е й ш и м  ш а г о м  в  р а з в и т и и  в е к т о р - ф а з о в ы х  и з м е р е н и и ,  п о т р е б о в а в ­

ш и м  п р о в е д е н и я  р я д а  м е т р о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  и  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  

к о н с т р у к ц и и  п р и е м н и к а ,  б ы л о  с о з д а н и е  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  р а з н о с т и  

ф а з  ср*, ф у,  ф г  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  и  з в у к о в ы м  д а в ­

л е н и е м .  Э т о  п о з в о л и л о  п р е д л о ж и т ь  с п о с о б  и з м е р е н и я  п о т о к а  а к у с т и ч е с к о й  

м о щ н о с т и  в  н е к о т о р о м  н а п р а в л е н и и  s,  в в о д я  в  ( 1 )  а к т и в н ы е  к о м п о н е п т ы  

в е к т о р а  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  и  о п р е д е л я я  м о д у л ь  с у м м а р н о й  а к т и в н о й  
к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  к а к

( 7 )  | v ,  | = V  ( v x C O S  ф х ) 2+ ( ^ у  c o s  ф у ) 2+ ( ^  c o s  ф г ) 2.

О п р е д е л е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в е к т о р н о г о  п р и е м н и к а .  М е т о д ы  о п р е д е ­

л е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и е м н и к о в  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  х о р о ш о  р а з р а б о ­

т а н ы  и  о с у щ е с т в л я ю т с я  в  м е т р о л о г и ч е с к и х  у ч р е ж д е н и я х ,  м е т о д ы  ж е  г р а ­

д у и р о в к и  п р и е м н и к о в  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  е щ е  т о л ь к о  н а ч и н а ю т  р а з ­

р а б а т ы в а т ь с я .

Д л я  о р и е н т и р о в о ч н о г о  о п р е д е л е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г и д р о а к у с т и ч е ­

с к о г о  п р и е м н и к а  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  м о ж е т  с л у ж и т ь  в и б р а ц и о н н ы й  

с т о л .  О д н а к о  п р и  т а к о м  м е т о д е  п е  у ч и т ы в а ю т с я  м н о г и е  о с о б е н н о с т и  п р и е м ­

н и к а ,  п о г р у ж а е м о г о  в  в о д у .  М о ж н о  п р о и з в о д и т ь  г р а д у и р о в к у  в  в о з д у ш н о й  

з в у к о м е р н о й  к а м е р е  п у т е м  с р а в н е н и я  с  э т а л о н о м  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  в  
д а л ь н е м  п о л е  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы .  Э т о т  с п о с о б ,  к а к  и  п р е д ы д у щ и й ,  н е  у ч и ­

т ы в а е т  с п е ц и ф и к у  в о д н о й  с р е д ы  и ,  к р о м е  т о г о ,  т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  в е с ь ­

м а  с и л ь н ы х  з в у к о в ,  ч т о  м о ж е т  п р и в е с т и  к  т р у д н о  у ч и т ы в а е м ы м  н е л и н е й н ы м  

и с к а ж е н и я м .

Д л я  н а д е ж н о й  г р а д у и р о в к и  н е о б х о д и м о  с о з д а т ь  г и д р о а к у с т и ч е с к о е  п о л е ,  

в  к о т о р о м  т о ч н о  и з в е с т н а  с в я з ь  м е ж д у  д а в л е н и е м  и  с к о р о с т ь ю  в  з в у к о в о й  

в о л н е .  В  р а б о т а х  [ 7 ,  8 ]  п о к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  с о з д а н и я  п л о с к о й  в о л п ы  в
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з а м к н у т о м  о т р е з к е  п р я м о у г о л ь н о й  т о л с т о с т е н н о й  т р у б ы  и л и  в  п р я м о у г о л ь ­

н о м  о б ъ е м е .  Т а к и е ,  в е с ь м а  г р о м о з д к и е ,  у с т р о й с т в а  в е с о м  в  н е с к о л ь к о  с о т  

к и л о г р а м м  п о з в о л я ю т  п р о и з в о д и т ь  г р а д у и р о в к у  в  д и а п а з о н е  н и з к и х  з в у к о ­

в ы х  и  и н ф р а з в у к о в ы х  ч а с т о т .
И м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  г р а д у и р о в к и  в  б л и ж н е м  п о л е  к о л е б л ю щ е й с я  с ф е ­

р ы ,  п о м е щ а е м о й  н а  н е б о л ь ш о й  г л у б и н е  в  о т к р ы т о м  г и д р о б а с с е й н е .  С ф е р а  

д о л ж н а  п р и в о д и т ь с я  в  к о л е б а н и я  в н у т р е н н и м  м е х а н и з м о м ,  н а п р и м е р  н е с б а ­

л а н с и р о в а н н ы м  м о т о р о м ;  а м п л и т у д у  е е  к о л е б а н и й  н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  м о ж ­

н о  и з м е р и т ь  о п т и ч е с к и м  м е т о д о м .  Б л и ж н е е  п о л е  к о л е б л ю щ е й с я  с ф е р ы  у б ы ­

в а е т  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к у б у  р а с с т о я н и я  о т  ц е н т р а  и  н а  н е б о л ь ш о м  

у ч а с т к е  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  п о с т о я н н ы м .  П р и  р а з м е щ е н и и  с ф е р ы  п а  д о с т а т о ч ­

н о м  у д а л е н и и  о т  п о в е р х н о с т и  и  с т е н о к  и х  в л и я н и е  н а  б л и ж н е е  п о л е  м о ж н о  

с д е л а т ь  в е с ь м а  м а л ы м .
В  р а б о т е  [ 9 ]  п р е д л о ж е н  м е т о д  г р а д у и р о в к и  в  п л о с к о м  в о д н о м  с л о е ,  о с у ­

щ е с т в и м ы й  н а  р я д е  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  п о л и г о н о в ,  в  ч а с т н о с т и  н а  п о л и г о н е  

к а ф е д р ы  а к у с т и к и  н а  К л я з ь м и н с к о м  в о д о х р а н и л и щ е .  Д л я  в ы п о л н е н и я  г р а ­

д у и р о в к и  н о  г л у б и н е  с л о я  п р о в о д я т с я  н е п р е р ы в н ы е  « р а з р е з ы »  с  ц е л ь ю  р е ­

г и с т р а ц и и  п о л я  д а в л е н и я  р , г о р и з о н т а л ь н о й  vx и  в е р т и к а л ь н о й  vz к о м п о н е н ­

т ы  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и .  М е ж д у  к в а д р а т а м и  о с р е д н е н н ы х  п о  г л у б и н е  в е ­

л и ч и н  и м е е т  м е с т о  с о о т н о ш е н и е :

(8 )  £ 2= b x 2+i>r2]po2Co2.

Э т о  в ы р а ж е н и е  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в е к т о р н о г о  п р и е м ­

н и к а .
О п р е д е л е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в е к т о р н ы х  п р и е м н и к о в  в о з м о ж н о  т а к ж е  

в  о т к р ы т о м  л а б о р а т о р н о м  б а с с е й н е  п у т е м  с н я т и я  р я д а  « р а з р е з о в »  п о л я  д а в ­

л е н и я  и  с р а в н е н и я  с  э т а л о н н ы м  г и д р о ф о н о м .  П р и  с н я т и и  р а з р е з о в  п о  к о о р ­

д и н а т н ы м  о с я м  п р и е м н и к  о р и е н т и р у е т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о  п о  о с я м  х , у, z.
Д л я  п о л у ч е н и я  д и а г р а м м  н а п р а в л е н н о с т и  в е к т о р н ы х  п р и е м н и к о в  ц е л е ­

с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  д о с т а т о ч н о  п р о т я ж е н н ы й  п л о с к и й  в о д н ы й  с л о й ,  г д е  

м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  о т р а ж е н и е м  з в у к а  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и .

И з м е р е н и е  р а з н о с т и  ф а з  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  

и  д а в л е н и е м  о с у щ е с т в л я е т с я  п у т е м  п р и м е н е н и я  ф а з о м е т р и ч е с к и х  п р и б о р о в  

н а  в ы х о д е  п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л е й .  Д л я  п р а в и л ь н о г о  р е ш е н и я  э т о й  з а д а ч и  

н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  н а п р я ж е н и я  н а  в ы х о д е  п р е о б р а з о в а т е л е й  п р а в и л ь н о  о т ­

р а ж а л и  ф а з о в ы е  с о о т н о ш е н и я  в  з в у к о в о м  п о л е .  И н ы м и  с л о в а м и ,  н е о б х о д и ­

м о ,  ч т о б ы  ф а з о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в с е х  э л е м е н т о в  э л е к т р о а к у с т и ч е с к о г о  

т р а к т а  б ы л и  с т а б и л ь н ы  и  н е  в н о с и л и  и с к а ж е н и й  ф а з ы  п р и н и м а е м ы х  с и г н а ­

л о в .  В ы п о л н е н и е  ф а з о м е т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й  т р е б у е т  в е с ь м а  т щ а т е л ь н о г о  

и з г о т о в л е н и я  н а д е ж н ы х  к о н с т р у к ц и й  п р и е м н и к о в  и  з н а ч и т е л ь н о г о  о б ъ е м а  

м е т р о л о г и ч е с к о й  р а б о т ы .

Н е к о т о р ы е  з а д а ч и  г и д р о а к у с т и к и .  1 .  И з м е р е н и е  п о т о к а  а к у с т и ч е с к о й  

э н е р г и и  ч е р е з  з а м к н у т у ю  п о в е р х н о с т ь ,  о к р у ж а ю щ у ю  и с т о ч н и к ,  п о з в о л я е т  

п о л у ч и т ь  п р о с т о е  р е ш е н и е  н е к о т о р ы х  з а д а ч  г и д р о а к у с т и к и .  П р и  о т с у т с т в и и  

и л и  м а л о с т и  п о т е р ь  в  с р е д е  п о т о к  з в у к о в о й  э н е р г и и  ч е р е з  з а м к н у т у ю  п о ­

в е р х н о с т ь  п о с т о я н е н .  В а ж н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  и с т о ч н и к а  з в у к а  —  п р о и з в о ­

д и т е л ь н о с т ь  Q м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  е с л и  в  с л о е  в о д о х р а н и л и щ а  с  а к у с т и ч е с к и  

м я г к и м  д н о м  и з м е р и т ь  с р е д н и й  п о  г л у б и н е  Н п о т о к  м о щ н о с т и  < J >  ч е р е з  

ц и л и н д р и ч е с к у ю  п о в е р х н о с т ь ,  о к р у ж а ю щ у ю  и с т о ч н и к .  В е л и ч и н а  Q о п р е д е ­

л я е т с я ,  с о г л а с н о  [ 1 0 ] ,  в ы р а ж е н и е м
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г д е  h —  г л у б и н а  п о г р у ж е н и я  и з л у ч а т е л я .  R — р а д и у с  ц и л и н д р и ч е с к о й  п о ­

в е р х н о с т и ;  т" —  м н и м а я  ч а с т ь  г о р и з о н т а л ь н о г о  в о л н о в о г о  ч и с л а  п о р я д к а  п 
и  1п — в е р т и к а л ь н ы е  в о л н о в ы е  ч и с л а ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы ,  е с л и  

и з в е с т н ы  а к у с т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  г р у н т а .  О п р е д е л е н и е  в е л и ч и н ы  Q д л я  

т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а  т р е б у е т  и з м е р е н и я  п о  в е р т и к а л ь н о м у  р а з р е з у  з в у к о в о ­

г о  д а в л е н и я ,  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  и  р а з н о с т и  ф а з  м е ж д у  

н и м и ,  п о с л е  ч е г о  р а с ч е т  в е д е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 9 ) .  З н а н и е  п р о и з в о д и т е л ь ­

н о с т и  и с т о ч н и к а  Q п о з в о л я е т  п р о и з в о д и т ь  р а с ч е т ы  а м п л и т у д ы  з в у к о в ы х  

с и г н а л о в ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  н а  д а л ь н е е  р а с с т о я н и е  в  м о р е .

2 .  И с п о л ь з о в а н и е  в е к т о р н о г о  п р и е м н и к а  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т  з а д а ч у  

о п р е д е л е н и я  а к у с т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  г р у н т а .  Э т о  п р е и м у щ е с т в о  п р о я в л я ­

е т с я  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  н а  н и з к и х  з в у к о в ы х  ч а с т о т а х ,  в  с л у ч а я х  к о г д а  к о э ф ­

ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  з в у к а  о т  д н а  F ,  я в л я ю щ и й с я  ф у н к ц и е й  ч а с т о т ы  и  у г л а  

п а д е н и я ,  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  с л о и с т о й  с т р у к т у р ы  г р у н т а .  И з м е р е н и е  к о э ф ­
ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы м  м е т о д о м  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о л я  

д а в л е н и я  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  з н а ч и т е л ь н ы м  о ш и б к а м  и з - з а  о с ц и л л я ц и и   ̂
в  з а в и с и м о с т и  о т  у г л а  п а д е н и я .  З н а ч и т е л ь н о  т о ч н е е  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к о ­

э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  п у т е м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  и з м е р е н и я  з в у к о в о г о  д а в ­
л е н и я  и  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  | у г | н а  г р а н и ц е  в о д а — г р у н т .  

М о д у л ь  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  | V\ и  е г о  ф а з а  ср с в я з а н ы  с  э к в и в а л е н т ­

н ы м  и м п е д а н ц е м  г р у н т а  с л е д у ю щ и м и  с о о т н о ш е н и я м и :

г д е  ZmB —  у д е л ь н ы й  а к у с т и ч е с к и й  и м п е д а п ц  г р у н т а ,  Z 0 —  у д е л ь н ы й  а к у с т и ­

ч е с к и й  и м п е д а н ц  в о д н о г о  с л о я  и  срг —  р а з н о с т ь  ф а з  м е ж д у  з в у к о в ы м  д а в л е ­

н и е м  и  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и .

Н а  п р е д е л ь н о  н и з к и х  ч а с т о т а х ,  к о г д а  д л и н а  в о л н ы  и  г л у б и н а  с л о я  —  в е ­

л и ч и н ы  о д н о г о  п о р я д к а ,  о п р е д е л е н и е  а к у с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д н а  м о ж ­

н о  п р о и з в о д и т ь  и з м е р е н и е м  р а з н о с т и  ф а з  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  к о л е б а т е л ь ­

н о й  с к о р о с т и  и  з в у к о в ы м  д а в л е н и е м .  И з м е р е н н ы е  р а з п о с т и  ф а з  м о ж н о  с в я ­

з а т ь  с  в е р т и к а л ь н ы м и  в о л н о в ы м и  ч и с л а м и  и л и ,  п р и  в ы б р а н н о й  м о д е л и  г р у н ­

т а ,  с  е г о  а к у с т и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и .  В  ч а с т н о с т и ,  д л я  о д н о р о д н о г о  ж и д к о ­

г о  п о л у п р о с т р а н с т в а  с  п о н и ж е н н о й  с к о р о с т ь ю  з в у к а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ­

ж е н и е  д л я  р а с ч е т а  в о л н о в о г о  с о п р о т и в л е н и я  г р у н т а  p i c , :

c a p o / /

tg(p(pvz)

г д е  п — н о м е р  н о р м а л ь н о й  в о л н ы ,  н а  к о т о р о й  п р о и з в о д я т с я  и з м е р е н и я ,  z — 
г л у б и н а  п о г р у ж е н и я  п р и е м н и к а ,  Н  —  г л у б и н а  с л о я  и  cpz —  р а з н о с т ь  ф а з  
м е ж д у  р  и  vz.

3 .  В  у с л о в и я х  б е з г р а н и ч н о г о  п р о с т р а н с т в а  п о л я р н ы й  у г о л  и с т о ч н и к а  

з в у к а  й  и  е г о  а з и м у т  | XF  | о п р е д е л я ю т с я  и з  с о о т н о ш е н и й :

.  2 а  \vx\2+\vx\2 4 1ГГ
t g 2 #  = ------7----17------  И t g  Ч ' =

Vz

Р е а л и з а ц и я  и з м е р е н и й  в  у с л о в и я х  в о д н о г о  с л о я ,  к о г д а  ( в  а с п е к т е  л у ч е в ы х  

п р е д с т а в л е н и й )  в о з н и к а ю т  м н и м ы е  и с т о ч н и к и ,  н а т а л к и в а е т с я  п а  т р у д н о с т и .  

Н а  д а л е к о м  р а с с т о я н и и  о т  и с т о ч н и к а ,  г д е  в е р т и к а л ь н у ю  к о м п о н е н т у  с к о ­

р о с т и  м о ж н о  с ч и т а т ь  м а л о й  и  о г р а н и ч и т ь с я  л и ш ь  с о о т н о ш е н и я м и  м е ж д у  

г о р и з о н т а л ь н ы м и  к о м п о н е н т а м и ,  р е ш е н и е  з а д а ч и  в п о л н е  о с у щ е с т в и м о .  Н а ­

п р я ж е н и я  н а  в ы х о д е  с к р е щ е п н ы х  п о д  у г л о м  9 0 °  г о р и з о н т а л ь н ы х  п р и е м н ы х  

к а н а л о в  в е к т о р н о г о  п р и е м п и к а  vx и  vy б у д у т  л и б о  к о р р е л и р о в а н ы  п о  ф а з е

398



( в  о д н о й  п а р е  п р о т и в о п о л о ж н ы х  к в а д р а н т о в  н а  ф и г .  2 ) ,  л и б о  а п т и к о р р е л и -  

р о в а н ы  ( в  д р у г о й  п а р е ) .  Е с л и  н а п р а в л е н и е  п р и х о д а  в о л н ы  п е р е м е щ а е т с я  

ч е р е з  г р а н и ц у  д в у х  с о с е д н и х  к в а д р а н т о в  д и а г р а м м  н а п р а в л е н н о с т и ,  т о  р а з ­

н о с т ь  ф а з  н а п р я ж е н и я  н а  в ы х о д е  к а н а л о в  их и  vy м е н я е т с я  н а  1 8 0 е , к о э ф ф и ­

ц и е н т  ж е  к о р р е л я ц и и  и з м е н я е т  з н а к  н а  о б р а т н ы й .  К р у т и з н а  э т о г о  п е р е х о д а  

т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  с о о т н о ш е н и е  с и г н а л / п о м е х а .  Н а п р а в л е н и я ,  в  к о т о ­

р ы х  п р о и с х о д и т  с к а ч о к  р а з н о с т и  ф а з  и л и  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и ,  с о в п а ­

д а ю т  с  н а п р а в л е н и е м  д и п о л ь н ы х  о с е й  п р и е м н и к о в  и ,  п о с к о л ь к у  п о  к а ж д о й  

о с и  и м е ю т с я  д в а  п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я ,  в  п р е д е л а х  п о л н о й  о к р у ж ­

н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  ч е т ы р е  н а п р а в л е н и я  с к а ч к а  ф а з ы .  О д н о з н а ч н о е  о п р е д е ­

л е н и е  к в а д р а н т а ,  в  к о т о р о м  л е ж и т  н а п р а в л е н и е  н а  и с т о ч н и к ,  м о ж е т  б ы т ь  

д о с т и г н у т о  п у т е м  у ч е т а  п о с р е д с т в о м  л о г и ч е с к о г о  б л о к а  в с е х  к о м б и н а ц и й  

р а з н о с т и  ф а з  м е ж д у  г о р и з о н т а л ь н ы м и  к о м п о н е н т а м и  их и  vv и  в е р т и к а л ь н о й  

к о м п о н е н т ы  у г, с о з д а ю щ е й  о п о р н о е  н а п р я ж е н и е ,  н е  з а в и с я щ е е  о т  н а п р а в л е ­

н и я  с и г н а л а .  Т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  н а п р а в л е н и я  н а  и с т о ч н и к  з в у к а  ( и л и  

ш у м а )  д а н н ы м  м е т о д о м  з а  с ч е т  н а к о п л е н и я  с и г н а л а  п р и  к о р р е л я ц и о н н о й  

о б р а б о т к е  м о ж е т  д о с т и г а т ь  у г л о в о г о  г р а д у с а  п р и  с о о т н о ш е н и и  с и г н а л / п о м е -  

х а « 1 .  С у щ е с т в е н н о ,  ч т о  в е л и ч и н а  п р и е м н о й  б а з ы  ( в  д а н л о м  с л у ч а е  — д и а ­

м е т р а  с ф е р ы )  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  д л и п ы  в о л н ы .

4 .  Х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  ш у м о в  м о р я .  В е к т о р н ы е  п р и е м н и к и  

ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  д л я  и з у ч е н и я  ш у м о в ы х  п о л е й  м о р я ,  ч т о  о с о б е н н о  

п е р с п е к т и в н о  в  о б л а с т и  с а м ы х  н и з к и х  ч а с т о т ,  г д е  с о з д а н и е  н а п р а в л е н н ы х  

п р и е м н ы х  с и с т е м  п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш и е  т р у д н о с т и .  В  к а ч е с т в е  к о л и ч е с т ­

в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ш у м о в о г о  п о л я  и с п о л ь з у е т с я  и х  с п е к т р  и  д и а г р а м м а  

н а п р а в л е н н о с т и .  Э т и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п о л ь з у ю т с я  д л я  о б о с н о в а н и я  м о ­

д е л е й  и с т о ч н и к о в ,  п о р о ж д а ю щ и х  ш у м о в о е  п о л е .  М о ж н о  с ч и т а т ь  д о к а з а н ­

н ы м ,  ч т о  в  з в у к о в о м  д и а п а з о н е  о с н о в п ы м  и с т о ч н и к о м  ш у м а  е с т е с т в е н н о г о  

п р о и с х о ж д е н и я  я в л я ю т с я  к о л е б а н и я  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .  Э т о т  и с т о ч н и к  

м о ж н о  п р е д с т а в л я т ь  к а к  н а б о р  т о ч е ч н ы х  и з л у ч а т е л е й  с о  с л у ч а й н о й  ф а з о й ,  

р а в н о м е р н о  р а с п о л о ж е н н ы х  п а  п о в е р х н о с т и  и  о б л а д а ю щ и х  д и а г р а м м о й  н а ­

п р а в л е н н о с т и  в и д а  c o s n 0 ,  г д е  0  —  у г о л  с  в е р т и к а л ь ю ,  а  п ~  1  п р и  с п о к о й н о й  

п о в е р х н о с т и  и  в о з р а с т а е т  д о  н е с к о л ь к и х  е д и н и ц  п р и  с и л ь п о м  в о л н е н и и .

П р о с т р а н с т в е н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  п о л я  к о л е б а т е л ь н ы х  с к о ­

р о с т е й  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  п о л у ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  о б  

о с о б е н н о с т я х  и з л у ч а т е л е й ,  п о р о ж д а ю щ и х  э т о  п о л е .  С в о й с т в а  ф у н к ц и и  в з а ­

и м н о й  к о р р е л я ц и и  с и г н а л о в  о р т о г о н а л ь н ы х  г о р и з о н т а л ь н ы х  п р и е м н и к о в  

м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  к а к  к р и т е р и й  р а в н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  и с т о ч н и ­

к о в  п о  п о в е р х н о с т и .  К а к  п о к а з а н о  в  р а б о т е  [ И ] ,  в  с л у ч а е  р а в н о м е р н о г о  

р а с п р е д е л е н и я  и с т о ч н и к о в  п о  п о в е р х н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т  п р о с т р а н с т в е н н о й  

к о р р е л я ц и и  п о  д в у м  г о р и з о н т а л ь н ы м  о р т о г о н а л ь н ы м  к а н а л а м  в е к т о р н о г о  

п р и е м н и к а  р а в е н  н у л ю .  Л ю б а я  а с и м м е т р и я  в  р а с п р е д е л е н и и  и с т о ч н и к о в  п о  

п о в е р х н о с т и  п р и в е д е т  к  о т к л о н е н и ю  ф у н к ц и и  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  к а н а ­

Фиг. 2 Фиг. 3
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л о в  vx и  vy о т  н у л е в о г о  з н а ч е н и я .  П у т е м  т а к и х  и з м е р е н и й  б ы л и  о т к р ы т ы  

а н о м а л и и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ш у м о в  м о р я  в  п р и б р е ж н ы х  з о ­

н а х .  В  р а б о т е  [ 1 2 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  ш у м ы ,  в о з н и к а ю щ и е  в  п р и б о й н о й  з о н е  у  

б е р е г а  м о р я ,  в ы з ы в а ю т  х а р а к т е р н о е  и з м е н е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  ш у м а .

5 .  О п р е д е л е н и е  р а с с т о я н и я  д о  и с т о ч н и к а  з в у к а  и  г л у б и н ы  е г о  п о г р у ж е ­

н и я .  В  с л у ч а е  б е з г р а н и ч н о г о ,  о д н о р о д н о г о  ж и д к о г о  п о л у п р о с т р а н с т в а  з в у к о ­

в о е  д а в л е н и е  т о ч е ч н о г о ,  т о н а л ь н о г о  и с т о ч н и к а  А ,  н а х о д я щ е г о с я  н а  г л у б и ­
н е  h  ( ф и г .  3 )  и  н а  г о р и з о н т а л ь н о м  р а с с т о я н и и  х  о т  п р и е м н и к а ,  п о м е щ е н н о ­

г о  в  т о ч к е  Р  н а  г л у б и н е  Я ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  ф о р м у л е :

(13) ------------------1,
4я L г, г2 J

г д е  Q —  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  и с т о ч н и к а ,  а г ,  и  г 2 -  р а с с т о я н и я  о т  п р и е м н и ­

к а  д о  и с т о ч н и к а  А и  е г о  з е р к а л ь н о г о  о т о б р а ж е н и я  А' г р а н и ц е й  п о л у ­

п р о с т р а н с т в а .  И с т о ч н и к и  А и А' с о з д а ю т  в  т о ч к е  Р  з в у к о в ы е  д а в л е п и я  рх 
и  р2 и  к о л е б а т е л ь н ы е  с к о р о с т и  Vi и  у 2, с в я з а н н ы е  с о о т н о ш е н и е м  P i=p0CoVi 
и  p9.=p0CoU2. В  р е з у л ь т а т е  с л о ж е н и я  с к о р о с т е й  в о з н и к а ю т  к о м п о н е н т ы  к о ­

л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  п о  о с я м  к о о р д и н а т :

vx= u , c o s  a , + i > 2c o s  a 2,

i > * = i > i s i n  a , + i > 2s i n  а г ,

г д е  а ,  и  a 2 —  у г л ы ,  с о с т а в л я е м ы е  vt и  v2 с  о с ь ю  х.
П о к а з а н о ,  ч т о ,  и с х о д я  и з  в ы р а ж е н и я  ( 1 4 ) ,  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  с в я з ь  

м е ж д у  и з м е р я е м ы м и  н а  о п ы т е  в е л и ч и н а м и :  а м п л и т у д о й  з в у к о в о г о  д а в л е ­

н и я  р ,  к о м п о н е н т а м и  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  vx и  vz,  и х  р а з н о с т я м и  ф а з  с о  

з в у к о в ы м  д а в л е н и е м  ф х и  ф *  и  г е о м е т р и ч е с к и м и  в е л и ч и н а м и  х  и  h} п о д л е ­
ж а щ и м и  о п р е д е л е н и ю .  Э т и  с о о т н о ш е н и я  и м е ю т  в и д :

2

(15)

г д е  gx

gx-
1 + т 2 ( Д 2г , — Д , г 2)

gx-
(п—т )2 ( Д . - Д 2) 2

1 + п 2 \г,- г 2) г

\vx\ |Ух1

l/»l
•роСо и  gz , |  РоСо 

\р\

=  М\

роС0—  б е з р а з м е р н ы е  п р о в о д и м о с т и  п о  о с я м

х  и 2.
В  п е р в ы е  ч л е н ы  в ы р а ж е н и й  ( 1 5 )  в х о д я т  в е л и ч и н ы  vx, vt , ф * ,  ф г, з а в и ­

с я щ и е  о т  ч а с т о т ы ,  н о  и х  к о м б и н а ц и и ,  в ы р а ж е н н ы е  в т о р ы м и  ч л е н а м и ,  я в ­

л я ю т с я  ч а с т о т н о - и н в а р и а н т н ы м и  и  з а в и с я т  т о л ь к о  о т  г е о м е т р и ч е с к и х  в е ­
л и ч и н .

У р а в н е н и я  ( 1 5 )  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  р а с с т о я н и е  д о  и с т о ч н и к а  х и  

г л у б и н у  е г о  п о г р у ж е н и я  h  п о  г л у б и н е  п о г р у ж е н и я  п р и е м н и к а  Н и  в е л и ­

ч и н а м  М2 и  7V2,  о п р е д е л я е м ы м  и з  о п ы т а

h2= [M 2+N 2- M 2N2]H2.

Д л я  п о л н о г о  о п р е д е л е н и я  п о л о ж е н и я  и с т о ч н и к а  н е о б х о д и м о  е щ е  з н а т ь  

е г о  а з и м у т .  П о с л е д н и й  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  к а к  о п и с ы в а л о с ь  в ы ш е ,  п у т е м  

и з м е р е н и я  р а з н о с т и  ф а з  м е ж д у  г о р и з о н т а л ь н ы м и  к о м п о н е н т а м и  в е к т о р а  

к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в ы я с н я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  р е ш е н и я  п р и  п о м о щ и  в е к т о р ­

н о - ф а з о в ы х  и з м е р е н и й  р я д а  и н т е р е с н ы х  з а д а ч  г и д р о а к у с т и к и .



И з л о ж е н н ы е  в  д а н н о й  с т а т ь е  с о о б р а ж е н и я  п о к а з ы в а ю т  п е р с п е к т и в ­

н о с т ь  и с с л е д о в а н и и  в е к т о р н о - ф а з о в о й  с т р у к т у р ы  а к у с т и ч е с к и х  п о л е й  к а к  

и с т о ч н и к а  п о л у ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  о  р а з л и ч н ы х  п р о ц е с с а х ,  п р о и с х о д я щ и х  

в  э т и х  н о л я х ,  и  и с т о ч н и к а х ,  и х  в о з б у ж д а ю щ и х .
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