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в дальней зоне. Применено сочетание преобразования Фурье и метода линеаризации, сформирован
итерационный процесс, на каждом шаге которого решается прямая задача на основе метода при-
стрелки и интегральное уравнение Фредгольма первого рода для нахождения уточняющих попра-
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ колебаний неоднородных полуограни-

ченных структур может служить для идентифика-
ции их переменных упругих свойств, т.е. для ре-
шения некоторой обратной задачи. Обычно поста-
новке обратной задачи предшествует детальный
анализ решений прямой задачи, в частности ана-
лиз волновых полей на поверхности волновода в
дальней зоне. Этот анализ позволяет определить,
какие компоненты решений и в каких частотных
диапазонах наиболее чувствительны к законам
изменения упругих свойств, что позволяет в даль-
нейшем давать рекомендации о том, какую ин-
формацию выбирать в качестве дополнительной
при решении обратных задач.

Различным аспектам решения прямых задач
для неоднородных волноводов (в частности,
упругой полосы) посвящены монографии [1, 2].
Обсуждены вопросы отбора единственного реше-
ния, различные аспекты строения дисперсион-
ных множеств, способы расчета полей в дальней и
ближней зонах, решен ряд контактных задач.
В [3] дан анализ влияния законов изменения
упругих характеристик (гладкие и кусочно-глад-
кие законы) на дисперсионные соотношения ра-
диально-неоднородного цилиндрического волно-
вода. В [4] описан подход к анализу вынужденных
колебаний неоднородного волновода, причем не-
однородность волновода связана как с перемен-

ностью упругих модулей, так и с наличием пере-
менных полей предварительных напряжений
различной структуры. Результаты этих работ
свидетельствуют о том, что в низкочастотной об-
ласти, где распространяется лишь одна мода
(близкая к стержневой) волновые поля опреде-
ляются лишь средними по поперечному сече-
нию величинами упругих модулей.

В монографии [5] исследован ряд задач для не-
регулярных вдоль трассы упругих волноводов,
причем исследование базируется на методе одно-
родных решений и анализе получающихся при
этом бесконечных алгебраических систем.

Идентификация переменных характеристик
требует решения некоторых обратных задач и
обычно является нелинейной некорректной зада-
чей. Различным аспектам решения таких задач
посвящены монографии [6–8]. В монографии [6]
основной анализ базируется на нестационарных
задачах для полупространства и сведению обрат-
ных задач к нелинейным уравнениям типа Воль-
терра, в [8] исследования проведены в случае
установившихся колебаний для ограниченных
структур (балки, стержни, пластины).

В работах [9, 10] приводится исследование об-
ратных задач, основанное на минимизации функ-
ционала невязки. Описан подход к идентифика-
ции коэффициентов для эллиптических краевых
задач, в частности при идентификации перемен-
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ных коэффициентов Ляме, причем задача мини-
мизации изучена в банаховом пространстве, даны
некоторые оценки устойчивости. Для численного
исследования использована конечно-элементная
дискретизация в сочетании с регуляризирующими
подходами. Продемонстрирована возможность
оценить быстро меняющиеся или даже разрыв-
ные коэффициенты. Предложенный метод поз-
воляет эффективно определять параметры Ламе в
системе линейной изотропной упругости.

Путем минимизации функционала невязки
решено значительное количество обратных задач,
в том числе и при определении постоянных ха-
рактеристик [11, 12], где упругие модули орто-
тропного композита определяются по информа-
ции о поле перемещений на поверхности.

Вопросы выбора параметра регуляризации,
применительно к методу регуляризации Тихонова,
по критерию L-кривой и решению регуляризо-
ванных систем алгебраических уравнений рас-
сматриваются в [13].

Задача идентификации свойств поперечно-не-
однородной полосы рассматривалась в ряде работ
в различных постановках. В статье [14] исследуется
задача об определении упругих свойств неодно-
родного слоя. Показано, что при задании полей
смещений на всей границе волновода возможно
построить решение обратной задачи в трансфор-
мантах Фурье, не прибегая к процедуре обраще-
ния. В рамках такой идеологии, используя осред-
нение по продольной координате волновода, ав-
торы работ [15, 16] получили более простые
коэффициентные обратные задачи, в которых
осуществлено расщепление на менее сложные
проблемы, аналогичные задачам для стержней.
Представлены итерационные процессы, требую-
щие решения прямой задачи и решения инте-
грального уравнения Фредгольма первого рода с
гладким ядром, представлены вычислительные
эксперименты. Подробно эти подходы и реализа-
ции отражены в [8].

Исследование подобных задач при задании по-
лей смещений в ограниченной области на поверх-
ности волновода требует процедуры обращения по
Фурье построенных операторных уравнений. Так, в
работе [17] рассмотрены прямая и обратная задачи
об антиплоских колебаниях поперечно-неодно-
родного упругого слоя, причем плотность и модуль
сдвига считаются функциями поперечной коорди-
наты. Предложена схема решения прямой задачи,
основанная на использовании интегрального пре-
образования Фурье и решении краевой задачи ме-
тодом пристрелки. Построен итерационный про-
цесс, сформулированы интегральные уравнения
Фредгольма первого рода в оригиналах, приведе-
ны результаты численных экспериментов.

1. ПОСТАНОВКА ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ
ДЛЯ НЕОДНОРОДНОГО ВОЛНОВОДА

Рассмотрим волны в неоднородном по ради-
альной координате изотропном цилиндрическом
волноводе с кольцевым поперечным сечением, за-
нимающем область  Осе-
симметричная форма уравнений при установив-
шемся режиме продольно-радиальных колебаний в
цилиндрической системе координат имеет вид [18]:

(1)

а определяющие соотношения представимы в
форме

Здесь ,  – компоненты вектора перемещений,
,  – компоненты тензора напряжений Коши,

  – параметры Ламе, функции,
зависящие от радиальной координаты. Колеба-
ния осуществляются под действием нагрузки

 сосредоточенной на окруж-
ности на внешней границе волновода. Остальная
часть границы волновода свободна от напряже-
ний.

Введем следующие безразмерные параметры и

переменные:    

   

  где  – характерное
значение модуля сдвига,  – плотность,  – коэф-
фициент Пуассона.

Для решения задачи выполним интегральное
преобразование Фурье вдоль продольной коор-
динаты, вводя трансформанты

(2)

Тогда относительно трансформант можно сфор-
мировать операторный пучок в виде векторного
дифференциального уравнения первого порядка
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с двумя ( ) спектральными параметрами следу-
ющего вида

(3)

причем ненулевые компоненты матриц пучка
представлены ниже:

Граничные условия примут вид

(4)
Для решения задачи (3)–(4) используем метод

пристрелки. Для этого построим решения двух
вспомогательных задач, для которых сформули-
руем следующие данные Коши

(5)

(6)
Решения сформулированных задач Коши могут
быть построены численно с помощью метода
Рунге–Кутты.

Пусть  есть решение (3), (5),  есть реше-
ние (3), (6), тогда их линейная комбинация

 удовлетворяет уравнениям и
граничным условиям на внутренней границе.
Удовлетворяя граничным условиям на внешней
границе, найдем . Таким образом, задача в
пространстве трансформант может быть решена
численно для любой пары ( ) спектральных па-
раметров за исключением тех точек, в которых
определитель пристрелочной системы равен ну-
лю. Эти точки образуют дисперсионное множе-
ство задачи – множество полюсов вектор-функ-
ции .

Основные свойства ветвей дисперсионного
множества описаны в работе [18]. Ключевым
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свойством функций, описывающих ветви дис-
персионного множества, является их аналитич-
ность [1], что позволяет строить их методом про-
должения по параметру.

В качестве примера на рис. 1 приведены пер-
вые 4 ветви вещественной части дисперсионного
множества для двух законов неоднородности с

одинаковыми средними 

На рис. 1 ветви, отвечающие функции  +
, обозначены сплошной

линией, а ветви, отвечающие функции  –
, точками;  Вы-

числительные эксперименты для функций с
одинаковыми средними показали, что в низкоча-
стотной области первые две ветви практически
совпадают. Различие для дисперсионных кривых
становится более выраженным для частот, распо-
ложенных выше второго радиального резонанса.

Помимо вещественных дисперсионных кри-
вых существуют комплексные и чисто мнимые
ветви. Дисперсионное множество для неоднород-
ного волновода обладает свойством симметрии,
поскольку точки   

 принадлежат дисперсионному множе-
ству одновременно.

Для нахождения оригиналов смещений требу-
ется выполнить обратное интегральное преобра-
зование. При этом для построения решения в
дальней зоне удобно воспользоваться теоремой о
вычетах и представить решение в виде суперпози-
ции распространяющихся мод. Техника построе-
ния полей перемещений на внешней границе
волновода подробно изложена в работе [4]. На ос-
нове анализа полей в дальней зоне, которые опре-
деляются скоростями и комплексными амплиту-
дами, обычно формируются обратные задачи,
позволяющие с различной степенью точности
определять законы радиальной неоднородности.

ξ ξ
= 

0 0

1 1
1( ) 2( ) .G x dx G x dx

=1( ) 1G x
( )( )+ − ξ +00.2th 20 0.5( 1)x
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κ α0 0( , ), ( )κ −α0 0, , ( )κ α0 0, ,

( )κ −α0 0,

Рис. 1. Ветви вещественной части дисперсионного
множества, отвечающие функциям G1(x), G2(x).
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Воспользуемся следующей формулой при по-
строении полей перемещений

(7)

При вычислении интеграла в равенстве (7) по
теории вычетов контур Г выбирается в соответ-
ствии с принципом предельного поглощения [1]
и огибает положительные полюса снизу, а отри-
цательные сверху, разделяя комплексную плос-
кость на верхнюю и нижнюю части; через  обо-
значены полюса подынтегральной функции, рас-
положенные в нижней части. В дальнейших
построениях рассмотрен случай . Заметим,
что такое расположение контура справедливо в
области нормальной дисперсии, в случае ано-
мальной дисперсии наименьший по модулю ве-
щественный полюс контур Г в соответствии с
принципом предельного поглощения обходит
противоположным образом.

2. ПОСТАНОВКА ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
Пусть обратная задача будет заключаться в

нахождении полного вектора неизвестных
 трансформанты которого удо-

влетворяют краевой задаче (3)–(4), и функции
 в предположении постоянства коэффици-

ента Пуассона (т.е. ) по информации о
поле радиальных перемещений на внешней
границе волновода в ограниченной области

, удаленной от источника колебаний

(8)
В такой постановке задача существенно нели-

нейна и требуется формирование некоторого ите-
рационного процесса типа метода Ньютона, кото-
рый ранее был достаточно успешно реализован в
задачах для стержней и балок [8]. При этом весьма
важным является вопрос выбора начального при-
ближения, которое обычно строится путем мини-
мизации функционала невязки в достаточно про-
стом классе функций (линейные, дробно-рацио-
нальные), и составление операторного уравнения,
позволяющего находить уточняющую поправку.
Представим способ построения такого оператор-
ного соотношения на основе метода линеаризации
в окрестности некоторого решения  

Введем в рассмотрение формальный малый
параметр  и представления G(x) = G0(x) +

  Пусть B =

 +  тогда  можно
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представить в виде разложения в ряд Тейлора:
 +  Таким образом,

собирая коэффициенты при одинаковых степе-
нях формального параметра , можно сформи-
ровать две краевые задачи.

Задача 1 при :

(9)

(10)

Задача 2 при :

(11)

(12)

Будем считать, что начальное приближение
 известно (или найдено путем минимизации

функционала невязки в некотором простом клас-
се функций), а поправку  требуется найти,
исходя из краевой задачи (11)–(12) и дополни-
тельного условия (8). Отметим, что задача 1 (9)–
(10), как описано выше, решается методом при-
стрелки, а задача 2 (11)–(12) не может решаться
таким же образом, поскольку содержит неизвест-
ную функцию  в правой части операторного
уравнения. Вместе с тем, главные операторы в за-
дачах 1 и 2 совпадают, что позволяет сформиро-
вать операторное уравнение, минуя прямое реше-
ние задачи 2. Такое построение опирается на ис-
пользование условия разрешимости уравнения
(11) [19].

Далее введем скалярное произведение ком-
плекснозначных вектор-функций  =

, где  – компоненты ком-

плексно-сопряженного к  вектора.

Имеет место следующее свойство. Пусть  –
нетривиальное решение краевой задачи для век-
торного дифференциального уравнения (9) с гра-
ничными условиями (10). Тогда соответствующая
краевая задача для уравнения (11) с граничными
условиями (12) разрешима, если выполнено усло-
вие разрешимости

(13)

где  – решение следующей сопряженной задачи:

(14)

(15)

где  – транспонированная матрица. Граничные
условия (15) выбраны таким образом, чтобы выполнить
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условие  где  –
обыкновенное скалярное произведение ком-
плекснозначных векторов.

Для доказательства приведенного свойства
умножим векторное уравнение (11) на некоторую
вектор-функцию  справа, в левой части равен-
ства осуществим интегрирование по частям, а за-
тем воспользуемся свойством скалярного произ-
ведения в правой части уравнения

(16)

Потребуем, чтобы вектор-функция  являлась
решением сопряженного уравнения (14) с гра-
ничными условиями (15), удовлетворяющими со-

отношению . Таким образом,
из полученного выше соотношения получаем ис-
комое условие (13). Нетрудно показать, что

 выражается через компоненты 
следующим образом: 

В развернутом виде формула (13) приводит к
соотношению

(17)

которое можно трактовать как интегральное
уравнение Фредгольма первого рода с мероморф-
ным ядром в пространстве трансформант. Для его
практического использования надо знать транс-
форманту поля смещений на всей внешней гра-
нице волновода. В случае, когда информация о
поле смещений известна лишь на части границы,
необходимо для получения операторного уравне-
ния, связывающего известные и неизвестные
функции, осуществить обратное преобразование
Фурье в (17).

Найдем обратное интегральное преобразова-
ние Фурье для функций, фигурирующих в (17):
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Будем считать, что  ≈  –

Для нахождения обратного преобразования
(оригинала) воспользуемся представлением ори-
гинала в виде суммы вычетов (7). Затрудняет на-
хождение вычетов то обстоятельство, что все фи-
гурирующие в ядре и правой части (17) функции
находятся численно при конкретном значении
параметра преобразования. Отметим, что функ-
ции  имеют полюса первого поряд-
ка, а    имеют те же по-
люса, но второго порядка. Найдем вычеты в по-
люсах , используя следующую схему. Пусть

 – решения задач (3), (5) (3), (6). Разыскивая

решение задачи в виде  и удовле-
творяя граничным условиям при , получим

(18)

где  

Осуществим разложение вектор-функции
 в ряд Лорана в окрестности простого полюса

и регулярное разложение

(19)

Подставляя (19) в (18) и группируя слагаемые
при одинаковых степенях, получим последова-
тельность уравнений, решая которые найдем ко-
эффициенты в разложении вектор-функции

 В результате вычет в полюсе первого поряд-
ка находится по формуле

а вычет в полюсе второго порядка по формуле
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На основе предыдущих построений сформи-
руем уравнение Фредгольма первого рода для
отыскания поправки

(20)

Ядро уравнения и правая часть должны быть
вычислены аналогично формуле (7), однако при
численной реализации для построения поля пе-
ремещений в дальней зоне достаточно учесть вы-
четы в вещественных и комплексных полюсах с
достаточно малой мнимой частью:

Итерационный алгоритм решения обратной за-
дачи основан на многократном решении инте-
грального уравнения типа (20) методом регуляри-
зации Тихонова. Чтобы начать итерационный
процесс, найдем нулевое приближение. Для этого
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выберем  в классе постоянных или линейных
функций, находя минимум функционала невязки

 на компактном множестве. Да-

лее найдем , решая (20). Для перехода к сле-
дующей итерации формируем новое начальное
приближение, новые ядра интегрального уравне-
ния (20) и его правую часть. Выход из итерацион-
ного процесса происходит при достижении пра-
вой частью некоторого порогового значения.

3. ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ 
ЗАДАЧИ ПО ВОССТАНОВЛЕНИЮ 

ФУНКЦИИ 

Пусть известна радиальная компонента сме-
щений в области, задаваемой границами

 для параметра  для которого
имеется три бегущие волны. На отрезке  вы-
берем 40 точек, а на отрезке  25 точек с рав-
номерным шагом. В расчетах принято .
Пусть начальное приближение 

Формируя итерационный процесс по восста-
новлению , как описано выше, получим ре-
зультаты, представленные на рис. 2. На этом ри-
сунке проиллюстрировано движение полюсов на
итерациях к полюсам задачи для искомой функ-
ции    в
зависимости от номера итерации. На рис. 3 пока-
зан процесс движения вычетов в полюсах для

. Отметим стабилизацию расчетов, на-
чиная со значения . На рис. 4 приведен ре-
зультат работы итерационного процесса. Сплош-
ной линией обозначена искомая функция 
точками обозначен результат восстановления на
последней итерации  Погрешность вос-
становления в этом случае в равномерной метри-
ке не превысила 3%.
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Рис. 2. Движение полюсов на итерациях к полюсам, соответствующим G1(x), в зависимости от номера итерации.
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Осуществим аналогичный вычислительный
эксперимент для функции  при неизменных
значениях остальных параметров. Начальное при-
ближение найдено в классе линейных функций

 Функции  соответ-
ствуют следующие значения первых трех веще-
ственных полюсов  

Построенные графики движения полюсов со-
ответствуют . Результаты, приведенные
на рис. 5, свидетельствуют, что стабилизация ите-
рационного процесса для полюсов начинается
при большем числе итераций ( ), чем в пер-
вом случае. Для вычетов в полюсах наблюдается
аналогичная картина стабилизации. На рис. 6
приведены результаты восстановления функции
(сохранены обозначения рис. 4). Максимальная
погрешность восстановления функции достига-
ется на правом краю и составляет 8%.

Отметим, что при попытке реализации итера-
ционного процесса для этих же функций в ча-
стотной области, расположенной до первого ра-
диального резонанса (  для функции

), когда имеется лишь одна распространяю-
щаяся мода, сходимости в итерационном процес-
се достичь не удалось.

В частотной области, содержащей две распро-
страняющиеся волны (  для
функции ), для достаточно хорошего вос-
становления искомой функции требуется обеспе-
чить хорошее начальное приближение, при этом
удается достичь погрешности восстановления по-
рядка 10%. Как и в той частотной области, в кото-
рой имеется одна распространяющаяся волна, в
этой частотной области небольшая эффектив-
ность процедуры реконструкции связана со сла-
бой зависимостью (малой чувствительностью)
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= −3α 15.795.
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точек дисперсионного множества к закону изме-
нения , отмеченной выше.

Замечание. Задача об отыскании двух функций
 и  также может быть сформулирована,

однако она требует знания дополнительной ин-
формации, например, в виде двух компонент век-
тора перемещений на внешней границе, либо ин-
формации о частотно-пространственных зависи-
мостях.
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Рис. 3. Процесс движения вычетов в полюсах для .
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ВАТУЛЬЯН, ЮРОВ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан метод определения переменного
модуля сдвига при анализе колебаний цилиндри-
ческого волновода при задании дополнительной
информации в некоторой ограниченной части
поверхности на фиксированной частоте колеба-
ний. Реализован итерационный процесс построе-
ния решения, построено операторное уравнение
Фредгольма первого рода с гладким ядром для
отыскания поправки, которое решено на основе
метода регуляризации А.Н. Тихонова. Представ-
лены результаты вычислительных экспериментов
по восстановлению возрастающей и убывающей
функции на частоте, для которой существует три

распространяющихся моды. Приведены графи-
ки, отражающие некоторые аспекты сходимости
итерационного процесса.

Часть исследования, выполненная В.О. Юровым,
поддержана Российским Научным Фондом
(проект № 18-71-10045).
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Проведено систематическое исследование проблем точности извлечения импеданса звукопоглоща-
ющих конструкций на установках типа “Интерферометр с потоком” в случае отсутствия скользяще-
го потока. Предложен метод определения доверительного интервала измерений звуковых давлений
на этой установке. Экспериментально подтверждена аналитическая модель распространения звука
в прямоугольном канале при наличии скачков импеданса, предложенная ранее авторами и описан-
ная с помощью метода Винера–Хопфа. Разработан и реализован метод извлечения импеданса зву-
копоглощающих конструкций при отсутствии потока, основанный на аналитическом методе учета
прохождения звуковых мод через стык импеданса.
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее эффективным способом снижения
шума вентилятора авиадвигателя является обли-
цовка его каналов звукопоглощающими кон-
струкциями (ЗПК), параметры которых подбира-
ются таким образом, чтобы обеспечить максимальное
снижение шума на местности на различных режи-
мах работы двигателя в течение взлетно-посадочного
цикла полета самолета. Успех настройки парамет-
ров ЗПК зависит от качества их исследований в
стендовых условиях, в частности, на установках
типа “Интерферометр с потоком”, предназна-
ченных для определения импеданса ЗПК в зави-
симости от их геометрических параметров, ско-
рости потока и уровня звукового поля. Исследо-
вания по созданию установок этого типа были
начаты в конце прошлого века. В настоящее время
такие установки существуют в основных крупных
научных центрах США и Европы, занимающихся
вопросами снижения авиационного шума [1–16].
В России созданы две такие установки – одна в
Пермском национальном исследовательском по-
литехническом университете, другая в ЦАГИ (эта
установка была введена в строй в 2012 году) [17].

Структура и принцип работы всех таких уста-
новок одинаков: рабочая часть установки пред-
ставляет собой длинный узкий канал прямоуголь-
ного сечения, плоский испытательный образец
помещается заподлицо боковой поверхности ка-
нала, а извлечение импеданса основано на харак-
теристиках звукового поля в канале, полученных
с помощью микрофонов, установленных на стен-
ках канала. При этом звук в канале создается с по-
мощью динамиков, расположенных на конце(ах)
канала, а создание потока в канале может осно-
вываться на различных принципах. В частности,
на установке ЦАГИ с помощью вентиляторов со-
здается поток, всасывающийся в канал. Попереч-
ные размеры канала обычно выбираются из усло-
вия обеспечения одномодового распространения
звука в интересующей области частот.

Задача определения импеданса из результатов
измерения акустического давления на микрофо-
нах относится к классу обратных задач, и для ее
решения необходимо использовать ту или иную
математическую модель распространения звука в
канале при наличии импедансных граничных
условий и потока. В целом, решения прямых за-
дач о распространении звука в каналах с прямо-
угольным сечением хорошо изучены при нали-

УДК 534.2.532

КЛАССИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКИ
И ТЕОРИИ ВОЛН



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 66  № 2  2020

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 129

чии на стенка различных объемных резонаторов
[18–20]. Поскольку в канале установки реализу-
ется одномодовое распространение звука, а обра-
зец устанавливается только на одной боковой по-
верхности канала, то обычно используют двумер-
ные модели распространения звука в канале. При
этом на начальной стадии исследований в основном
использовалась модель распространения звука в
однородном потоке, основанная на решении кон-
вективного волнового уравнения с граничным
условием Ингарда–Майерса на образце [1], а по
мере накопления опыта стала применяться дву-
мерная модель распространения звука в неодно-
родном плоскопараллельном потоке, основанная
на решении уравнения Придмора–Брауна [2, 14, 21].

Существуют различные подходы к решению
обратной задачи по определению импеданса, ко-
торые могут быть классифицированы по место-
положению используемых микрофонов и их числу.

К первому типу можно отнести подходы, в ко-
торых используются данные, полученные только
на микрофонах, равномерно расположенных на-
против испытуемого образца. Методы извлече-
ния импеданса в этих подходах основываются на
методе Прони [22, 23]. Наиболее простым мето-
дом этого класса является метод 3-х микрофонов
[12]. Этот метод прост в использовании, но не
обеспечивает единственного решения относи-
тельно искомого импеданса и требует выбора
наиболее подходящего результата.

Ко второму типу можно отнести подходы, ос-
нованные на методе двух портов [24–27]. В этом
методе для извлечения импеданса используют
минимум четыре микрофона, установленных по
два с различных сторон от образца. Реализация
этого метода требует согласования звуковых мод
для описания эффектов отражения и преобразо-
вания волноводных мод в канале при наличии
разрывов импеданса, имеющих место на стыке
образца и жесткой стенки. Недостатком приме-
няемых ранее реализаций этого метода было ис-
пользование приближенных методов согласова-
ния мод на стыках образца.

И наконец, третий подход основан на исполь-
зовании микрофонов, расположенных как на-
против образца, так и в жесткостенной части ка-
нала с обеих сторон от образца. До настоящего
времени реализация данного подхода требовала
использования численных методов для описания
звукового поля в канале даже в случае решения
конвективного волнового уравнения, что обу-
словлено необходимостью корректного описания
прохождения волн через разрыв импеданса на
стыке образца. Этот подход предполагает исполь-
зование большого числа микрофонов, а поиск ис-
комого импеданса осуществляется с помощью
минимизации целевой функции, которая выра-
жает отклонение расчетного и измеренного аку-

стического давления в точках расположения мик-
рофонов. Основная трудность реализации этого
метода на практике состоит в том, что целевая
функция может обладать сразу несколькими ло-
кальными минимумами, и поэтому итерационная
процедура поиска минимума целевой функции
хорошо сходится только тогда, когда стартовое
значение импеданса находится достаточно близко
к искомому значению. В противном случае суще-
ствует вероятность сходимости к нефизическому
минимуму. Для того чтобы избежать этого в слу-
чаях, когда отсутствует априорная оценка значения
искомого импеданса, приходится вручную зада-
вать различные стартовые значения, чтобы опре-
делить абсолютный минимум целевой функции,
что не делает общую процедуру извлечения импе-
данса робастной.

Накопление опыта эксплуатации установок
типа “Интерферометр с потоком” привело в по-
следние годы к актуализации проблемы точности
извлечения импеданса ЗПК на этих установках
[28–46], что в значительной степени обусловлено
результатами работ по сравнению импеданса, из-
меренного на различных установках для одних и
тех же образцов ЗПК с помощью различных мето-
дов [17, 28–31]. В этих работах показано, что на
большинстве частот результаты извлечения им-
педанса одинаковых образцов ЗПК оказываются
близкими, хотя при этом имеется достаточно
большой разброс значений при применениях раз-
личных методов. В том числе, в этих эксперимен-
тах были обнаружены режимы работы ЗПК, при
которых возникают существенные расхождения
извлеченного импеданса даже при использова-
нии одинаковых методов как при наличии, так и
отсутствии потока в канале. В этих случаях в ка-
налах различных установок реализуется различ-
ная структура звукового поля, обусловленная раз-
личными отражениями от концов канала, что
определяется конструктивными особенностями
каждой установки, различными профилями ско-
рости потока в канале, различным действием не-
линейного режима работы ЗПК, при котором им-
педанс зависит от уровня звукового давления, а
применяемые методы извлечения не способны
учесть данные различия. В частности, к настоя-
щему времени для этих установок не разработаны
методы извлечения импеданса с учетом нелиней-
ного режима их работы.

Целью настоящей работы является экспери-
ментальная проверка аналитической модели рас-
пространения звука в прямоугольном канале при
наличии скачков импеданса, развитой в работе
[47] с помощью метода Винера–Хопфа, и разработ-
ка на ее основе метода извлечения импеданса, реа-
лизация которого на установке “Интерферометр с
потоком” не требует использования большого чис-
ла микрофонов. В настоящей работе рассматрива-
ется случай отсутствия в канале потока.
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Развитая аналитическая модель позволила ве-
рифицировать численный метод конечных эле-
ментов, применяемый для извлечения импеданса
ЗПК на рассматриваемых установках, показать,
что приближенные способы сшивки звуковых
мод, применяемые в методе двух портов, приво-
дят к существенным отклонениям в структуре
восстановленного звукового поля в канале, и об-
наружить случаи, при которых происходит потеря
чувствительности большинства методов извлече-
ния импеданса [48].

В настоящей работе верификация указанной
аналитической модели и разработка метода из-
влечения импеданса выполняется на основе экс-
периментальных данных, полученных на одно-
слойном сотовом образце ЗПК со следующими
параметрами: диаметр отверстий – 1.4 мм, сте-
пень перфорации – 12%, толщина перфориро-
ванного листа – 1 мм, высота сот – 48 мм.

В первой части работы приводится описание
установки ЦАГИ “Интерферометр с потоком” и
проводится анализ факторов, влияющих на точ-
ность извлечения импеданса. Далее проводится
анализ 3-х микрофонного метода извлечения им-
педанса ЗПК, показывается, что данный метод
очень чувствителен к значениям звукового давле-
ния внутри доверительного интервала, достигну-
того при измерениях, и предлагается его модифи-
кация с помощью метода наименьших квадратов.
Затем предлагается метод определения импеданса
из результатов измерений коэффициентов про-
хождения и отражения звуковых мод от разрывов
импеданса на стыках образца. Применение этого
метода к звуковым полям, восстановленным на-
против образца с помощью метода наименьших
квадратов, а с различных сторон от образца в
жесткостенной части канала – с помощью стан-
дартного 2-х микрофонного метода, позволяет
показать, что предсказания аналитической моде-
ли и данные, получаемые из экспериментов, о
значениях коэффициентов прохождения и отра-
жения имеют очень близкие значения. Этот ре-
зультат позволяет развить новый метод извлече-
ния импеданса на основе аналитического метода
учета прохождения звуковых мод через стык им-
педанса, который позволяет восстанавливать са-
мосогласованное звуковое поле в рабочей части
установки и использует относительно небольшое
число микрофонов, установленных как напротив
образца, так и за его пределами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
“ИНТЕРФЕРОМЕТР С ПОТОКОМ”

И АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ
НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ

Установка “Интерферометр с потоком” была
создана в ЦАГИ в 2012 году и предназначена для
измерения импеданса образцов локально-реаги-

рующего типа при наличии скользящего вдоль
лицевой поверхности образцов потока с учетом
высоких уровней звукового давления источника
звука. Фотография и схема установки представлены
на рис. 1а, 1б.

Рабочая часть установки представляет собой
достаточно длинную трубу с внутренними попе-
речными размерами 40 × 40 мм. При таких разме-
рах трубы рабочий диапазон частот установки со-
ставляет 0.5 < f < 4 кГц, причем нижняя граница
частотного диапазона обуславливается мини-
мальной рабочей частотой динамиков, а верхняя
граница надежно обеспечивает условие одномо-
дового распространения звука в жесткостенной
части канала. Для генерации звука в трубе ис-
пользуются две секции с динамиками Eighteen
Sound ND1460 мощностью 150 Вт и частотным
диапазоном 0.5–20 кГц. Сигнал на динамики по-
дается с генератора через усилитель мощности
Yamaha P2500S. На выходе трубы установлена
сдвоенная расширительная камера, в которой по-
мещены два радиальных вентилятора для создания
воздушного потока в трубе и выхлопные глушите-
ли для создания заглушенного окончания трубы и
уменьшения звуковой мощности, излучаемой в
окружающее помещение. Диапазон скоростей по-
тока в рабочей секции установки 0–100 м/с. На од-
ной из стенок рабочей секции устанавливается
образец ЗПК, лицевая перфорированная панель
которой имеет размеры 40 × 400 мм, а максималь-
ная толщина образца может достигать 100 мм. На
противоположной к образцу стенке заподлицо
устанавливаются одиннадцать 1/4 дюймовых мик-
рофонов давления G.R.A.S. Type 40BE с предуси-
лителем 26CB, семь из которых располагаются
непосредственно напротив образца, и по два мик-
рофона устанавливаются во входной и выходной
секциях с жесткими стенками. Микрофоны ну-
меруются в направлении потока, и соседние
микрофоны с номерами от 4 по 7 равноудалены
относительно друг друга. Установка оснащена
измерительным оборудованием для определе-
ния акустических характеристик и анализа дан-
ных, в состав которого входит два основных ком-
понента: модули NI PXIe-4499 и PXIe-4461.

При проведении измерений включаются ди-
намики, установленные только в одной из секций
(правой или левой), в результате чего в секциях 6,
7 и 8 установки (рис. 1б) на каждой рабочей ча-
стоте устанавливается звуковое поле в виде су-
перпозиции волн, распространяющихся в обе
стороны канала, причем в подавляющей части
секций 6 и 7, имеющих твердые стенки, распро-
страняются только поршневые моды, а звуковые
моды более высокого порядка, образующиеся на
неоднородностях канала, достаточно быстро за-
тухают. Волны, распространяющиеся в направле-
нии работающих динамиков, возникают в резуль-
тате отражений на неоднородностях канала. Эф-
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фект отражения на стыках образца может быть
использован для определения импеданса образца.
В тоже время отражения на таких неоднородно-
стях канала, как крепеж секции неработающих
динамиков, и от входной или выходной камеры
(№ 1 и 2 на рис. 1б), расположенных после выходных
сечений трубы, снижают точность извлечения
импеданса. Для уменьшения амплитуды отра-
женных волн от крепежа секции неработающих
динамиков используются твердотельные заглушки,
а для снижения амплитуды отраженной волны от
выходных сечений трубы во входной и выходной
камерах установлены звукопоглощающие мате-
риалы.

В каждом измерении задействуются все мик-
рофоны, и длина временной реализации обычно
составляет 60 с. При обработке сигналов на основе
не менее 50 осреднений определяются автокорре-
ляционные и взаимные спектры звукового давления,
причем в качестве опорного сигнала выступает
микрофон с номером 1. По результатам обработ-
ки сигналов получаются значения уровней звуко-
вого давления на каждом из одиннадцати микро-
фонов и сдвиги фаз по отношению к опорному

микрофону. Пример таких данных, полученных
на тестовом образце (рис. 2) при работе динами-
ков 4 для двух частот 500 и 1500 Гц при отсутствии
потока, представлен в табл. 1. При этом с генера-
тора подавался сигнал в виде суперпозиции то-
нальных сигналов на двенадцати частотах с сум-
марным уровнем звукового давления 130 дБ на
первом микрофоне в канале. Данные, представ-
ленные в табл. 1, позволяют приписать каждому
микрофону на каждой частоте комплексное зна-
чение звукового давления  где  –
амплитуда звукового давления,  – сдвиг фазы
по отношению к опорному микрофону, причем
опорному микрофону приписывается фаза, рав-
ная нулю.

Источником случайной погрешности опреде-
ления амплитуд  и фаз  на микрофонах при
отсутствии потока в канале установки является
фоновый шум в помещении установки. Анализ
процедуры осреднения показывает, что макси-
мальное отклонение амплитуд на микрофонах от
среднего значения обычно не превышает 0.01 Па
и 0.01 градуса.

= ϕexp( ),j j jP A i jA
ϕ j

jA ϕ j

Рис. 1. (а) – Фотография экспериментальной установки “Интерферометр с потоком” в лабораторных условиях. (б) –
Схема установки: 1 – входная заглушенная камера, 2 – выходная заглушенная камера с пластинчатыми звукопогло-
щающими конструкциями, 3 – камера с силовой установкой, 4 – правая секция с динамиками, 5 – левая секция с ди-
намиками, 6, 7 – входная и выходная секции с жесткими стенками, 8 – рабочая секция с тестовым образцом, 9 – мик-
рофоны, 10 – направление потока воздуха в канале установки.
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Источниками систематической погрешности
при определении комплексных значений звуко-
вого давления на микрофонах выступают вибра-
ции стенок трубы установки, которые переизлу-
чают звук в канал коррелированно со звуковым
полем, генерируемым в канале динамиками. Дан-
ные вибрации возникают вследствие ряда при-
чин:(1) непосредственно из-за работы динамиков,
(2) повышенных вибраций стенок камер 1 и 2 или
кассеты 8 установки на резонансных частотах соот-
ветствующих объемов, (3) акустического поля на
внешних стенках трубы, возникающего из-за из-
лучения звука из открытого конца канала (при ра-
боте динамиков с суммарным уровнем звукового
давления 140 дБ внутри канала на внешней по-
верхности секции 8 уровень звукового давления
составляет около 70 дБ).

С целью оценки систематической погрешности
измерений на микрофонах были проведены опыты,
в которых воспроизводился режим, представлен-
ный в табл. 1, но при этом для изменения вибра-
ционных свойств стенок канала использовалась
различная конфигурация стяжек и грузов, а также
установка с внешней стороны закрывалась звуко-
поглощающим матом. В табл. 2 приведены макси-
мальные значения различий амплитуд и фаз, кото-
рые были достигнуты на одних и тех же микрофонах
при реализации различных конфигураций. Срав-
нение данных, представленных в табл. 1 и 2, для
частоты звука, далекой от частоты настройки
ЗПК (в данном случае это 500 Гц), показывает,
что систематическая погрешность измерения
звукового давления может достигать величины
0.3–0.4 Па при амплитуде звукового поля в кана-
ле 20 Па. Сравнение данных табл. 1 и 2 на частоте,
близкой к частоте настройки ЗПК (в данном слу-
чае это 1500 Гц), показывает, что амплитуда зву-
кового поля, создаваемая в канале динамиками,
настолько быстро затухает в секции, в которой
располагается ЗПК, что становится сравнимой с
амплитудой звука, создаваемого вибрациями сте-

нок, и поэтому в звуковое давление, измеренное
на микрофонах с номерами 8–11, может давать
значительный вклад звук, порождаемый вибра-
циями стенок канала. Это означает, что учет ре-
зультатов измерений на этих микрофонах может
приводить к значительной погрешности опреде-
ления импеданса ЗПК.

Важным с точки зрения точности измерений
является контроль температуры, при которой
проводятся эксперименты. Заметим, что опыты по-
казывают, что изменение температуры на 2–3°С
приводит к такому же порядку значений отклоне-
ний амплитуд и фаз, измеренных на микрофонах,
которые представлены в табл. 2.

При наличии потока фоновый шум суще-
ственно возрастает из-за гидродинамических
пульсаций давления в турбулентном погранич-
ном слое, которые фиксируют микрофоны, уста-

Рис. 2. Схема тестового образца ЗПК, результаты ис-
пытания которого используются в настоящей работе.

Таблица 1. Пример данных, полученных на микрофонах установки на двух частотах

Частота, Гц
Амплитуда, дБ

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10 №11

500 115.67 115.55 113.66 118.32 120.3 121.2 121.26 118.12 112.7 123.81 123.11

1500 121.98 124.25 99.53 81.23 75.82 69.69 63.03 48.41 53.61 61.13 58.29

Частота, Гц
Фаза, град

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10 №11

500 0 28.05 146.75 –93.97 –85.8 –79.59 –74.67 –60.121 63.18 110.56 113.41

1500 0 5.27 –153.4 –142.75 –139.04 –134.5 –127.49 –124.45 172.12 90.99 99.78
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новленные заподлицо стенок канала, а также из-за
шума вентилятора, создающего поток.

АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ
В КАНАЛЕ УСТАНОВКИ

Поскольку рабочие частоты предполагают од-
номодовое распространение звука в жесткостен-
ной части канала, и разрыв импеданса реализуется
только на одной стенке канала, то описание
структуры звукового поля в канале при отсут-
ствии потока может быть выполнено с помощью
модели плоского канала. Рассмотрим плоский
канал высотой Н, на верхней стенке которого за-
подлицо располагается образец ЗПК длиной L.
На противоположной жесткой стенке напротив
средней части образца компактно располагаются
четыре микрофона также заподлицо с жесткой
стенкой (рис. 3).

Звуковое давление  в гармони-
ческой волне, распространяющейся в этом кана-
ле при отсутствии потока, удовлетворяет уравне-
нию Гельмгольца [49]

(1)

− ω( , )exp( )p x y i t

Δ + =2( , ) ( , ) 0,p x y k p x y

где  – оператор Лапласа,  – ос-

новное волновое число, с – скорость звука. При
этом на верхней стенке канала реализуется гра-
ничное условие вида

(2)

где  – удельный безразмерный адмитанс
поверхности стенки (величина, обратная импе-
дансу ). Для жестких стенок канала  а на
поверхности образца ЗПК адмитанс имеет нену-
левое комплексное значение, зависящее от часто-
ты. Нижние стенки канала являются абсолютно
жесткими, и поэтому задается граничное условие
вида

(3)

Кроме этого, для единственности решения уравне-
ния (1) с граничными условиями (2) и (3) необходи-
мо поставить условие конечности энергии в окрест-
ности разрывов импеданса верхней стенки [47].

В каждой из секций 1, 2 или 3 (рис. 3) решение
уравнения (1) с граничными условиями (2) и (3)

∂ ∂Δ = +
∂ ∂

2 2

2 2x y
ω=k
с

=
=

∂ = β
∂

,y H
y H

p ik p
y

β = 1 Z

Z β = 0,

=

∂ =
∂ 0

0.
y

p
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Таблица 2. Максимальные значения различий амплитуд и фаз, которые были достигнуты на одних и тех же мик-
рофонах при реализации различных конфигураций, изменяющих вибрационные характеристики стенок трубы
установки.

Частота, Гц
Амплитуда, дБ

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10 № 11

500 0.04 0.06 0.14 0.01 0.03 0.04 0.06 0.09 0.01 0.06 0.06
1500 0.01 0.02 0.07 0.03 0.1 0.09 0.27 4.32 1.54 4.33 5.73

Частота, Гц
Фаза, град

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10 № 11

500 0 0.72 0.62 1.18 1.34 1.37 1.37 1.32 1.15 1.45 1.39
1500 0 0.04 0.16 0.31 0.56 0.36 3.08 29.72 9.98 43.33 60.9

Рис. 3. Схема структуры звукового поля в канале установки.
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имеет вид суперпозиции мод, распространяю-
щихся в обе стороны канала

(4)

где  и  – комплексные амплитуды мод,
и  – продольное (осевое) и поперечное вол-

новые числа j-й моды соответственно, значения
которых определяются из характеристического и
дисперсионного уравнений по известному значе-
нию адмитанса [49]

(5)

(6)

Трансцендентное уравнение (5) имеет беско-
нечное количество комплексных корней (данное
уравнение необходимо решать численно), что
определяет бесконечное число мод, которые мо-
гут присутствовать в структуре звукового поля. Из
решения уравнений (5) и (6) относительно  для
секций 1 и 3 (рис. 3), имеющих жесткие стенки,
следует, что, если частота звука меньше величины

, то распространяется без затухания
только одна мода (это поршневая мода), продоль-
ное волновое число которой совпадает с основ-
ным волновым числом , а остальные моды зату-
хают, имея мнимые волновые числа. Данные за-
тухающие моды рождаются на стыках секций 1 и
3 с секцией 2, и поэтому, если микрофоны в сек-
циях 1 и 3 достаточно удалены от стыков, то вкла-
дами затухающих мод в окрестности микрофонов
можно пренебречь.

Более сложная структура звукового поля на-
блюдается внутри секции 2, в которой адмитанс
одной из стенок отличен от нуля. Решение урав-
нений (5) и (6) показывает, что в этой секции
мнимые части продольных волновых чисел 
всех мод имеют положительные значения, тем са-
мым, все моды затухают в той или иной степени в
направлении распространения. Классификация
волновых чисел мод при изменении адмитанса в
прямоугольных каналах хорошо известна из много-
численных работ, например, [50, 51]. В частности,
хорошо известно, что для некоторых значений
адмитанса уравнение (5) имеет двойной корень,
что обуславливает эффект слияния мод [17, 49, 52].
Поперечное волновое число каждой такой моды
является одним из корней трансцендентного
уравнения

(7)

∞
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а соответствующее значение адмитанса для со-
ответствующего корня  выражается из уравне-
ния (5):

(8)

При этом уравнение (7) имеет бесконечное
число корней, и  в (8) соответствует слиянию 0-й
и 1-й моды,  – 1-й и 2-й моды, и т.д.

Дадим теперь краткое описание особенностей
зависимости продольных волновых чисел  от
значений адмитанса ЗПК. С этой целью будем
рассматривать вариацию комплексных значений
адмитанса вдоль различных лучей, исходящих из
нулевого значения:

(9)

где  – некое комплексное значение адмитанса,
лежащее в первой четверти комплексной плоско-
сти значений адмитанса, соответствующей усло-
виям  и , которое определяет
направление луча при возрастании положитель-
ного действительного параметра  от нулевого
значения. Тогда, если адмитанс  варьируется
вдоль некоторого луча вида (9), то волновые числа

, вычисляемые для каждого значения адми-
танса (9) из выражений (5) и (6), варьируются
вдоль некоторой линии на комплексной плоско-
сти волновых чисел, т.е. 

Если  и, тем самым,  то реализуются
граничные условия жесткой стенки, и поэтому в
рабочем диапазоне частот волновое число  со-
ответствующее поршневой моде, лежит на дей-
ствительной оси в комплексной плоскости значе-
ний волновых чисел, а остальные волновые числа

 при  лежат на мнимой оси. Эта ситуация
означает, что при наличии в прямоугольном ка-
нале установки только жестких стенок распро-
страняется только поршневая мода, а остальные
моды затухают.

Поведение комплексных волновых чисел
 при возрастании параметра  от нулевого

значения существенно зависит от местоположе-
ния зоны на комплексной плоскости значений
адмитанса, внутри которой проходит соответ-
ствующий луч вида (9). Для описания этих осо-
бенностей разделим указанную четверть ком-
плексной плоскости значений адмитанса на бес-
конечное число секторов с помощью лучей вида
(9), для каждого из которых значение адмитанса 
совпадает с некоторым значением (8), при кото-
ром имеет место слияние соответствующих мод.
Это разделение представлено на рис. 4 пунктир-
ными линиями, для построения которых в выра-
жении (9) выбиралось одно из условий 
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( ), причем каждый такой луч прерыва-
ется на рис. 4 точно на соответствующем значе-
нии , т.е. при . Для всех лучей вида (9), рас-
положенных внутри одного сектора, качественное
поведение линий  на комплексной плоско-
сти волновых чисел оказывается идентичным, но
при рассмотрении лучей вида (9) в различных
секторах качественное поведение линий 
отвечающих некоторым номерам мод , оказыва-
ется различным.

На рис. 5 представлены линии  на ком-
плексной плоскости безразмерных волновых чисел

 для первых четырех мод ( ),
которые соответствуют вариациям значений ад-
митанса вдоль лучей, представленных на рис. 4
для частоты f = 3 кГц. При этом пунктирные ли-
нии на рис. 5а и 5б соответствуют линиям ,
когда адмитанс варьируется вдоль луча, пересека-
ющего адмитанс , при котором сливаются 0-я и
1-я моды, а пунктирные линии на рис. 5в соответ-
ствуют линиям , когда адмитанс варьируется
вдоль луча, пересекающего адмитанс , при ко-
тором сливаются 1-я и 2-я моды. Жирные линии
на рис. 5а соответствуют линиям , когда ад-
митанс варьируется вдоль луча, обозначенного на
рис. 4 жирной линией в зоне № 1, жирные линии
на рис. 5б соответствуют линиям , когда ад-
митанс варьируется вдоль луча, обозначенного на
рис. 4 жирной линией в зоне № 2, а жирные ли-
нии на рис. 5в соответствуют линиям , когда
адмитанс варьируется вдоль луча, обозначенного
на рис. 4 жирной линией в зоне № 3. Заметим, что

μ = …0,1,2,
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при  линия  начинается на действитель-
ной оси, а линии  при  – на мнимой оси,
причем, чем больше номер моды , тем большим
стартовым значением  обладает мода.

Рис. 5а, 5б, 5в показывают, что волновые числа
 для номеров мод, больших единицы ( ),

имеют большие мнимые части при любых значе-
ниях адмитанса, т.е. в рабочем диапазоне частот
установки эти моды обладают сильным затуханием.
Эти моды рождаются на стыках секции 2 с секци-
ями 1 и 3 установки, и поэтому, если микрофоны
в секции 2 достаточно удалены от стыков, то
вкладами этих мод в звуковое поле в окрестности
микрофонов можно пренебрегать.

Рис. 5б, 5в показывают, что для большинства
комплексных значений адмитанса (адмитанс ле-
жит в зонах с номерами большими 1 на рис. 4)
волновое число  нулевой моды обладает наи-
меньшим значением мнимой части, т.е. эта мода
является наименее затухающей, а первая мода с
волновым числом  имеет существенно боль-
шее затухание, чем нулевая мода. В этих случаях
вкладом первой моды в звуковое поле в окрестно-
сти микрофонов, установленных в секции 2 вдали
от стыков, также можно пренебрегать.

В противоположность указанным особенностям
рис. 5а показывает, что, если комплексное значение
адмитанса  лежит в зоне №1 на рис. 4 и при этом
выполняется условие  то 
т.е. наименьшим затуханием в этом случае обла-
дает первая мода, а не нулевая мода. При этом, ес-
ли комплексное значение адмитанса  лежит в
некоторой окрестности значения  в зоне № 1
(рис. 5а) или зоне № 2 (рис. 5б), то значения

 и  оказываются достаточно близ-
кими, т.е. нулевая и первая моды обладают при-
близительно одинаковым затуханием.

Поведение жирной линии  на рис. 5а, со-
ответствующей нулевой моде, показывает, что,
если  лежит в зоне № 1 и выполняется условие

 то значение  оказывается доста-
точно большим, и, тем самым, нулевая мода
быстро затухает, становясь поверхностной мо-
дой, звуковое давление в которой сосредоточено
вблизи образца ЗПК и экспоненциально убывает
по мере удаления от него.

Таким образом, анализ показывает, что в рабо-
чем диапазоне частот звуковое поле вида (4) со-
держит в секциях 1 и 3 вдали от стыков с секцией 2
только нулевые моды (поршневые моды), а в сек-
ции 2 – суперпозицию нулевой и первой моды,
причем, если комплексное значение адмитанса 
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Рис. 4. Комплексная плоскость значений адмитанса,
разделенная на бесконечное число секторов лучами,
исходящими из начала координат, а затем пересекаю-
щими адмитансы, соответствующие значениям (8).
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находится вдали от значения , то звуковое поле
в секции 2 с высокой точностью можно считать
одномодовым (учитывается или нулевая, или
первая моды).

Сильно затухающие моды высшего порядка
присутствуют в структуре звукового поля только в
окрестности стыков, что обеспечивает дважды
непрерывную дифференцируемость звукового
давления при переходе из одной секции в другую
при наличии разрыва импеданса на стенке. В ра-
боте [47] с помощью метода Винера–Хопфа най-
дены аналитические выражения для коэффици-
ентов отражения и прохождения различных мод
через разрыв импеданса на одной из стенок пря-
моугольного канала, которые могут быть исполь-
зованы для связи амплитуд мод в различных сек-
циях установки:

(10)

(11)

где  – комплексная амплитуда моды с номером j,
которая падает на стык облицовки со стороны ад-
митанса стенки ,  – комплексная амплитуда

β0

= β → β →(2) (1) (2) (1)( ; ) ,s jA T j s A

= β → β →(2) (1) (1) (1)( ; ) ,s jB R j s A

(1)
jA

β(1) (2)
sA

моды с номером s,  которая рождается в секции ка-
нала с адмитансом стенки  (прошедшая мода),

 – комплексная амплитуда моды с номером l,
которая отразилась обратно в секцию канала с
адмитансом стенки ,  и

 – соответствующие коэффици-
енты прохождения и отражения, вычисленные в ра-
боте [47] для случая, когда разрыв импеданса на
стенке имеет координату x = 0.

Основываясь на описанных выше особенно-
стях, можно выразить звуковое давление на мик-
рофонах, установленных в секциях 1, 2 и 3 вдали
от стыков на жесткой стенке с координатой y = 0,
в следующей форме

(12)
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Рис. 5. Смещения безразмерных продольных волновых чисел первых четырех мод на комплексной плоскости, когда
значение адмитанса варьируется вдоль лучей вида (9). (а) – Вариация адмитанса вдоль луча в зоне № 1 на рис. 4; (б) –
вариация адмитанса вдоль луча в зоне № 2 на рис. 4; (в) – вариация адмитанса вдоль луча в зоне № 3 на рис. 4.
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Звуковое давление, определенное согласно
выражениям (12)–(14) с двух сторон стыков, име-
ющих координаты  и , терпит разрыв.
Тем не менее, прохождение волны через стыки
может быть учтено для этих выражений, опираясь
на коэффициенты прохождения и отражения (10)
и (11), благодаря которым можно установить сле-
дующую связь между амплитудами звуковых мод
в выражениях (12)–(14):

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

где введены следующие обозначения

Соотношения (15)–(17) связывают амплитуды
на стыке с координатой x = 0, а соотношения
(18)–(20) связывают амплитуды на стыке с коор-
динатой x = L, причем появление экспонент в со-
отношениях (18)–(20) связано с тем, что использу-
ются коэффициенты прохождения и отражения,
вычисленные в работе [47] для случая, когда раз-
рыв импеданса на стенке имеет координату x = 0.

Если звуковое поле содержит в секции 2 только
одну доминирующую моду, распространяющую-
ся в обе стороны, то соотношения (15)–(20) при-
нимают следующую форму
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Здесь через  обозначается волновое число с
наименьшей мнимой частью, т.е. является волно-
вым числом нулевой или первой моды,  и  –
соответствующие амплитуды этой моды.
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Четыре соотношения (21)–(24) могут быть ис-
пользованы для нахождения четырех коэффици-
ентов прохождения1 и отражения по амплитудам
мод и продольному волновому числу, которые
могут быть определены на основе обработки ре-
зультатов измерений:

(25)

(26)

(27)

(28)

Заметим, что в случае двухмодового распро-
странения звука в секции 2 все коэффициенты
прохождения и отражения не могут быть опреде-
лены, поскольку соотношения (15)–(20) содер-
жат 9 неизвестных коэффициентов, а уравнений
только шесть.

АНАЛИЗ 3-Х МИКРОФОННОГО МЕТОДА 
ИЗВЛЕЧЕНИЯ ИМПЕДАНСА

Согласно 3-х микрофонному методу, импе-
данс ЗПК определяется только по измерениям на
трех микрофонах, установленных на стенке на-
против образца. При этом рассматривается рас-
пространение звука только в секции 2, причем
учитывается только мода, обладающая наимень-
шим затуханием: в представлении (14) полагается
или  или  Тем самым,
данный метод не может быть в принципе исполь-
зован для определения адмитанса, близкого по
значению , при котором имеет место слияние 0-й
и 1-й моды.

Пусть x1, x2 и x3 – координаты микрофонов в
секции 2, а P1, P2 и P3 – соответствующие ком-
плексные значения звукового давления, опреде-
ленные на некоторой частоте на этих микрофонах.
Тогда, согласно 3-х микрофонному методу со-
ставляется система уравнений

(29)

(30)

(31)
из решения которой определяются амплитуды A и
B и составляется уравнение относительно про-
дольного волнового числа kx:
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(32)

(33)

Если 3-х микрофонный метод рассматривает-
ся на основе метода Прони, то расстояние между
двумя соседними микрофонами выбирается оди-
наковым. В этом случае уравнение (33) приобре-
тает вид

где  – расстояние между соседними микрофонами.
Решение данного уравнения относительно вол-
нового числа kx неединственно и зависит от цело-
численного параметра n:

(34)

После определения волнового числа kx из харак-
теристического уравнения (5) выражается адми-
танс в виде

(35)

Описанный классический вариант 3-x микро-
фонного метода обладает рядом недостатков.
В первую очередь это неединственность опреде-
ления волнового числа kx из решения (34), благо-
даря которой требуется дополнительное исследова-
ние для выделения правильного значения. Такое
дополнительное исследование обычно базируется
на проверке качества восстановления звукового
давления в секции 2 по найденному значению kx,
для чего должны быть задействованы дополни-
тельные микрофоны. Критерием качества вос-
становления звукового давления обычно высту-
пает квадратичное отклонение восстановленных
значений давления на микрофонах от измерен-
ных, выражаемое функционалом

(36)
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где  – число микрофонов в секции 2, а  –
звуковое давление на m-м микрофоне, восстанов-
ленное по выражению

(37)

в котором амплитуды и волновое число определя-
ются из выражений (32) и (34) и являются
функциями комплексных значений P1, P2 и P3.
Очевидно, что слагаемые суммы (36), соответ-
ствующие микрофонам, задействованным в ре-
ализации 3-х микрофонного метода, обнуляют-
ся, и значение функционала (36) определяется от-
клонениями восстановленного давления на
остальных микрофонах.

Звуковые давления P1, P2 и P3, к которым строго
“привязано” восстановление давления посред-
ством соотношений (29)–(31), известны из изме-
рений лишь внутри некоторого доверительного
интервала. Поэтому особое значение для дости-
жения минимального значения функционала (36)
приобретает чувствительность восстановленного
звукового давления к этим измеренным значениям,
которая может быть охарактеризована с помо-
щью производной  Эти производные
вычисляются тривиально из соотношения (37) с
учетом (32) и (34) (результат здесь не приводится).
Заметим, что величина  всегда равна
единице для координаты x = xj и нулю для коор-
динат двух остальных микрофонов, задейство-
ванных в 3-х микрофонном методе.

В качестве примера рассмотрим извлечение
импеданса с помощью 3-х микрофонного метода
(34) и (35), примененного к результатам измере-
ний, представленным в табл. 1 для частоты 500 Гц
для двух троек равноудаленных микрофонов
(микрофоны с номерами 4, 5, 6 и 5, 6, 7). В табл. 3
представлены найденные продольные волновые
числа kx, адмитансы β, комплексные амплитуды А
и В, и значения функционала (36), а в табл. 4 – от-
носительные отклонения  вос-
становленного звукового давления  на мик-
рофонах секции 2 от измеренных значений  и
модули производных  вычисленные
для координат микрофонов секции 2.

> 3N ( )mp x

−= +( ) ,x xik x ik xp x Ae Be

∂ ∂( ) .jp x P

∂ ∂( ) jp x P

δ = −( )m m mp x P P
( )mp x

mP
∂ ∂( ) ,jp x P

Таблица 3

Извлечение по микрофонам № 4, 5 и 6 Извлечение по микрофонам № 5, 6 и 7

kx (9.92, 0.0185) (0.53, 0.0326)
β (0.0503, –26.92) (0.0855, –0.37)
A (8.44, –2.51) (–2.56, 17.36)
B (–11.34, –7.21) (–1.04, 6.91)
Φ 586.04 4.72
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Данные, представленные в табл. 3, показыва-
ют, что извлечение импеданса на двух различных
тройках микрофонов привело к существенно раз-
личным результатам для всех определяемых вели-
чин. При этом звуковое давление, восстановлен-
ное по микрофонам 5, 6 и 7 в секции 2, оказыва-
ется ближе к значениям, измеренным на других
микрофонах, чем для случая использования мик-
рофонов 4, 5 и 6, что следует из соответствующих
значений функционала Ф. Относительные откло-
нения , представленные в табл. 4 для этих двух
случаев, подтверждают сделанный вывод – в слу-
чае использования микрофонов 5, 6 и 7 относи-
тельные отклонения на порядок меньше, чем при
использовании микрофонов 4, 5 и 6. При этом в
обоих случаях наблюдается одинаковая тенден-
ция: чем дальше расположен контрольный мик-
рофон в секции 2 от тройки микрофонов, задей-
ствованных при извлечении импеданса, тем больше
на нем относительное отклонение . Данная осо-
бенность объясняется значениями модуля произ-
водных  представленных в табл. 4, ко-
торые демонстрируют то же самое поведение,
причем эти значения оказываются большими на
удаленных микрофонах. Это означает, что малые
вариации измеренных звуковых давлений P1, P2 и
P3 внутри доверительных интервалов могут при-
водить к отклонениям восстановленного давле-
ния на контрольных микрофонах на порядок
большим, чем сама вариация. Выше был оценен
доверительный интервал в проведенных измере-
ниях как 0.3–0.4 Па, поэтому отклонение восста-
новленного давления может иметь тот же порядок,
что и сама измеряемая величина.

Таким образом, представленные данные де-
монстрируют второй недостаток 3-х микрофон-
ного метода, который проявляется в высокой чув-
ствительности восстановленного звукового дав-
ления к малым вариациям измеренных значений
P1, P2 и P3, что приводит к погрешностям извлече-
ния импеданса.

δ

δ

∂ ∂( ) ,jp x P

Заметим, что использование 3-х микрофонного
метода в общем случае, когда расстояния между
соседними микрофонами могут быть произволь-
ными и необходимо решать уравнение (33), отчасти
снимает проблему неединственности решения,
но высокая чувствительность метода к измерен-
ным звуковым давлениям сохраняется.

МЕТОД ИЗВЛЕЧЕНИЯ ИМПЕДАНСА, 
ОСНОВАННЫЙ НА МИКРОФОНАХ, 

УСТАНОВЛЕННЫХ НАПРОТИВ ОБРАЗЦА
Наиболее естественный способ преодоления

высокой чувствительности восстановленного
звукового поля в секции 2 к малым вариациям из-
меренных звуковых давлений состоит в примене-
нии метода наименьших квадратов. Этот общий
метод основывается на определении такого импе-
данса стенки, при котором восстановленное зву-
ковое давление в секции 2 наименее отклоняется
от измеренных значений на микрофонах. Реали-
зация этого метода предполагает минимизацию
функционала (36), например, с помощью метода
градиентного спуска [53]. В этом процессе вос-
становленное на микрофонах звуковое давление

 рассматривается в качестве комплексной
функции адмитанса β. Однако данный метод хо-
рошо сходится тогда, когда минимизация функ-
ционала начинается со значения переменной, до-
статочно близкого к искомому.

Перейдем к описанию метода, разработанного
в настоящей работе применительно к установке
“Интерферометр с потоком” ЦАГИ. Необходимо
выделить три случая.

Первый случай относится к определению ад-
митанса, для которого в секции 2 реализуется зву-
ковое поле, содержащее только одну доминирую-
щую моду, распространяющуюся в обе стороны,
но при этом затухание моды оказывается недо-
статочно сильным, так что данная мода, проходя
один стык, достигает другого. Диагностика дан-
ного случая основана на определении адмитанса
из 3-х микрофонного метода (35), примененного

( )mp x

Таблица 4

Извлечение по микрофонам № 4, 5 и 6 Извлечение по микрофонам № 5, 6 и 7

m δ δ

3 2.43 4.77 7.27 3.86 0.21 9.26 14.65 6.13
4 0.00 1.00 0.00 0.00 0.03 2.81 2.72 0.91
5 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
7 0.02 1.10 3.08 2.99 0.00 0.00 0.00 1.00
8 0.65 3.27 6.74 3.20 0.06 3.25 8.23 5.97
9 3.51 4.28 8.31 4.53 0.27 9.27 20.73 12.10

∂ ∂ 1( )mp x P ∂ ∂ 2( )mp x P ∂ ∂ 3( )mp x P ∂ ∂ 1( )mp x P ∂ ∂ 2( )mp x P ∂ ∂ 3( )mp x P
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к звуковым давлениям, измеренным как на мик-
рофонах 4, 5, 6, так и микрофонах 5, 6 и 7. При
этом выбирается то значение адмитанса  для
которого восстановление звукового давления по
выражению (37) в секции 2 дает минимальное
значение функционала (36). Далее по найденному
адмитансу  определяются волновые числа
нулевой и первой мод, и проверяется, что волно-
вое число, вычисленное из выражения (34), соот-
ветствует моде с наименьшим значением мнимой
части, а мнимая часть волнового числа другой моды
обеспечивает настолько сильное затухание, что
вкладом этой моды в звуковое поле на крайних
микрофонах секции 2 (микрофоны с номерами 3 и
9) можно пренебречь.

Если указанные критерии выполняются, то
далее реализуется 3-х микрофонный метод для
всевозможных сочетаний трех микрофонов из се-
ми микрофонов, располагающихся в секции 2.
При этом для случаев, когда три микрофона рас-
полагаются неравномерно друг по отношению к
другу, волновое число  определяется из числен-
ного решения уравнения (33), а соответствующий
адмитанс находится из выражения (35). В каче-
стве стартового значения для численного реше-
ния уравнения (33) используется адмитанс 
В результате такого перебора находится такое
значение адмитанса  для которого восстанов-
ление звукового давления по выражению (37) в
секции 2 дает минимальное значение функцио-
нала (36) среди всевозможных реализаций 3-х
микрофонного метода.

Именно данное значение адмитанса  ис-
пользуется в качестве стартового значения для ре-
ализации процедуры минимизации функционала
(36) с помощью метода градиентного спуска.
В этом процессе восстановленное на микрофонах
звуковое давление  вычисляется посред-
ством выражения (37), а в качестве варьируемых
комплексных переменных, для которых ищутся
оптимальные значения, рассматриваются адми-
танс β и амплитуды А и В, причем волновое число

 в (37) вычисляется посредством численного ре-
шения уравнения (33) по заданному значению ад-
митанса. В результате процедуры минимизации
определяется значение адмитанса  для кото-
рого восстановленное звуковое давление в сек-
ции 2 оказывается ближе ко всем измеренным
значениям, чем наилучший вариант применения
3-х микрофонного метода.

Второй случай относится к частотам настройки
ЗПК, на которых в секции 2 наблюдается на-
столько сильное затухание одной прошедшей
звуковой моды, что ее амплитуда становится
сравнимой с амплитудой помех уже внутри самой

β(start),

β(start)

xk

β(start).

β(3),

β(3)

( )mp x

xk

β(LsQ),

секции. Пример этого случая представлен в дан-
ных табл. 1 на частоте 1500 Гц. Этот случай диа-
гностируется сразу после первичной обработки
результатов измерений, по результатам которой
определяются уровни звукового давления. Далее,
наиболее трудной процедурой является отбраковка
микрофонов, измеренные звуковые давления на
которых содержат значительную долю помех, по-
скольку ее можно провести только эксперименталь-
но. В настоящей работе предложен способ такой от-
браковки на основе изменения вибрационных
свойств стенок канала с помощью различной
конфигурации стяжек и грузов, а также использо-
вания звукопоглощающего мата. Если указанные
мероприятия приводят к существенным измене-
ниям звукового давления, измеренным на неко-
торых микрофонах, то эти микрофоны нельзя ис-
пользовать при извлечении импеданса. Данные,
представленные в табл. 2, показывают, что в при-
веденном примере такие микрофоны имеют но-
мера 8–11.

В данном случае звуковая мода, прошедшая в
секцию 2 через первый стык, фактически не до-
стигает второго стыка, и поэтому в секции 2 от-
сутствует отраженная волна. Это означает, что
вместо выражения (37) для звукового давления на
микрофонах необходимо использовать следую-
щее выражение

(38)
а амплитуду отраженной волны принять равной
нулю, 

Выражение (38) содержит две неизвестных ве-
личины  и А, и поэтому для их определения
можно использовать два микрофона. Пусть x1 и x2 –
координаты микрофонов в секции 2, а P1 и P2 –
соответствующие комплексные значения звуко-
вого давления, определенные на этих микрофонах.
Далее составляется система уравнений

(39)

решение которой имеет следующий вид

(40)

Заметим, что и в данном случае волновое число  не
определяется однозначно, так как решение (40) со-
держит произвольный целочисленный параметр n.

Разработанный метод предполагает, что в данном
случае процедура извлечения импеданса полно-
стью повторяет процедуру, представленную выше
для первого случая. Отличие состоит только в
том, что вместо 3-х микрофонного метода ис-
пользуется 2-х микрофонный метод (40). Вначале
проводится тестовое определение адмитанса

 по измеренным звуковым давлениям на не-

=( ) ,xik xp x Ae

= 0.B

xk

= =1 2
1 2, ,x xik x ik xP Ae P Ae
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которых двух соседних микрофонах, по результатам
которого проводится проверка того, что в секцию 2
прошла только одна мода. Далее реализуется 2-х
микрофонный метод (40) для всевозможных со-
четаний двух микрофонов среди микрофонов в
секции 2, прошедших отбор, и по результатам пе-
ребора находится такое значение адмитанса ,
для которого восстановление звукового давления
по выражению (38) в секции 2 дает минимальное
значение функционала (36) среди всевозможных
реализаций 2-х микрофонного метода. После этого
значение адмитанса  используется в качестве
стартового значения для реализации процедуры
минимизации функционала (36) с помощью ме-
тода градиентного спуска, которая приводит к
определению значения адмитанса , для ко-
торого восстановленное звуковое давление в сек-
ции 2 оказывается ближе ко всем измеренным
значениям, прошедшим отбор.

И наконец, третий случай относится к опреде-
лению адмитанса, значение которого близко к зна-
чению , при котором реализуется слияние 0-й и
1-й моды. В этом случае в секции 2 наблюдается
двухмодовое распространение, описываемое вы-
ражением (14). Данный случай диагностируется
на стадии тестового определения адмитанса 
с помощью 3-х микрофонного метода (первый
случай) или 2-х микрофонного метода (второй
случай), которое показывает, что 0-я и 1-я мода
имеют приблизительно одинаковые затухания в
секции 2. Разработанный метод предполагает, что
определение адмитанса в этом случае сразу про-
водится на основании минимизации функционала
(36) методом градиентного спуска, причем адми-
танс  используется в качестве начального
приближения. При этом восстановленное звуковое
давление  вычисляется посредством выра-
жения (14), а в качестве варьируемых комплексных
переменных, для которых ищутся оптимальные
значения, рассматриваются адмитанс β и ампли-
туды , ,  и , причем волновые числа

и  в (14) вычисляются посредством числен-
ного решения уравнения (33) по заданному зна-
чению адмитанса.

β(2)

β(2)

β(LsQ)

β0

β(start)

β(start)

( )mp x

(0)A (0)B (1)A (1)B
(0)
xk (1)

xk

Результаты извлечения импеданса по этому
методу для разных частот представлены ниже на
рис. 7. Обратим внимание на то, что третий слу-
чай не реализуется для рассмотренной ЗПК.
В табл. 5 для частоты 500 Гц представлены най-
денные продольные волновые числа kx, адмитан-
сы β, комплексные амплитуды А и В и значения
функционала (36) для наилучшего извлечения
импеданса по 3-х микрофонному методу (наилуч-
ший результат в данном примере достигнут на
микрофонах с номерами 3, 5 и 8) и согласно методу
наименьших квадратов.

Сравнение данных табл. 5 и 3 показывает, что
наилучшее определение основных параметров с
помощью 3-х микрофонного метода, достигнутое
на микрофонах с номерами 3, 5 и 8, существенно
скорректировало значения, найденные по стан-
дартной версии 3-х микрофонного метода из
микрофонов с номерами 5, 6 и 7, причем сильно
изменилась мнимая часть продольного волнового
числа, и, как следствие, реальная часть адмитан-
са. Метод наименьших квадратов не сильно изме-
нил эти значения, но приблизительно в два раза
уменьшил функционал Ф. Важным обстоятель-
ством является то, что восстановленное звуковое
давление на микрофонах по значениям, опреде-
ленным по методу наименьших квадратов, нахо-
дится в пределах доверительного интервала изме-
рений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ПОДТВЕРЖДЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ

В дополнении к звуковому полю, восстанов-
ленному в секции 2, по результатам измерений
могут быть восстановлены и звуковые поля в сек-
циях 1 и 3, в которых в рабочем диапазоне частот
распространяются только поршневые моды, а
звуковое давление на микрофонах выражается
соотношениями (12) и (13). Комплексные ампли-
туды  и  в секции 1 и амплитуды  и 
в секции 3 определяются по результатам измере-
ний на двух микрофонах, расположенных в каж-
дой из этих секций на основе применения стан-
дартного 2-х микрофонного метода, используе-
мого в интерферометрах нормального падения

(0)
rA (0)

rB (0)
lA (0)

lB

Таблица 5

Наилучший 3-х микрофонный метод Метод наименьших квадратов

kx (0.54, 0.0066) (0.54, 0.0071)
β (0.0176, –0.40) (0.0189, –0.40)
A (–1.33, 15.21) (–1.34, 15.19)
B (–1.56, 7.94) (–1.58, 7.92)
Φ 0.068 0.0375
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Рис. 6. Сравнение модулей и аргументов комплексных коэффициентов прохождения и отражения волн от разрыва им-
педанса, полученных из эксперимента (треугольники) и вычисленных по аналитическому решению (квадраты) для
рассмотренных в эксперименте частот.
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(соответствующие выражения хорошо известны,
например, [54], и здесь не приводятся).

Таким образом, по результатам измерений
определяются все комплексные амплитуды и вол-
новые числа, входящие в соотношения (15)–(20).
Поскольку на рассматриваемой ЗПК не реализу-
ется случай двухмодового распространения звука
в секции 2, то в этом случае необходимо рассмат-
ривать одномодовую версию этих соотношений
(21)–(24). Это означает, что по известным из из-
мерений амплитудам и волновым числам можно
определить из выражений (25)–(28) коэффици-
енты прохождения и отражения волн через раз-
рыв импеданса на стенке (10) и (11), выполнив
сравнение со значениями, получаемыми из ана-
литического решения по определенному из экс-
перимента значению адмитанса .

При этом необходимо заметить, что вблизи ча-
стоты настройки ЗПК (в рассматриваемом случае
это 1500 Гц), когда в секции 2 наблюдается только
одна сильно затухающая мода и отражение от вто-
рого стыка внутрь секции 2 отсутствует, могут
быть найдены только коэффициенты  и  из
выражений (25) и (26), в которых надо положить

 и  а коэффициенты  и  не
могут быть определены, так как в эксперименте
фактически отсутствует прохождение волны из
секции 2, в которой установлена ЗПК, в жестко-
стенные секции 1 и 3.

На рис. 6а–6з представлены результаты срав-
нения модулей и аргументов комплексных коэф-
фициентов , ,  и , полученных из экс-
перимента и вычисленных по аналитическому
решению для рассмотренного диапазона частот.
При этом на рис. 6в, 6г, 6ж и 6з для частот 1240 и
1500 Гц отсутствуют соответствующие значения
для коэффициентов  и , полученные из экс-

β(LsQ)

01T 01R

=(0) 0B =(0) 0,lB 02T 02R

01T 01R 02T 02R

02T 02R

перимента, так как в этих случаях наблюдалось
сильное затухание мод при распространении в
секции 2, что отражение от второго стыка факти-
чески отсутствовало.

Данные, представленные на рис. 6, показыва-
ют хорошее совпадение экспериментальных зна-
чений коэффициентов прохождения и отражения
звуковых мод через разрыв импеданса на стенке
канала с их теоретическими значениями, вычис-
ленными по аналитическому решению [47] – от-
носительные отклонения значений не превышают
в самых худших случаях 10–15%. Поскольку дан-
ные коэффициенты являются достаточно тонкой
характеристикой прохождения волн через разрыв
импеданса стенок канала, то можно сделать вывод о
том, что аналитическое решение, полученное в
[47], находит свое экспериментальное подтвер-
ждение.

МЕТОД ИЗВЛЕЧЕНИЯ ИМПЕДАНСА, 
ОСНОВАННЫЙ НА АНАЛИТИЧЕСКОМ 

РЕШЕНИИ

Одной из причин достаточно малых отклоне-
ний значений коэффициентов прохождения и от-
ражения, определенных из экспериментов и най-
денных теоретически, является использование
для проведения расчетов по аналитическому ме-
тоду значения адмитанса  которое на самом
деле найдено с некоторой погрешностью, а также
использование амплитуд    и 
определенных тоже с некоторой погрешностью.
Отсюда возникает идея использования аналити-
ческих выражений для коэффициентов прохож-
дения и отражения     и др. с целью
коррекции значений адмитанса  найденного
по результатам наилучшего восстановления зву-

β(LsQ),

(0),rA (0),rB (0)
lA (0),lB

01,T 01,R 02,T 02R
β(LsQ),

Рис. 7. Результаты извлечения (а) действительной и (б) мнимой частей импеданса с помощью лучшего 3-х микрофон-
ного метода (круги), метода наименьших квадратов (квадраты) и с учетом эффектов на стыках (треугольники).
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кового поля в секции 2 с помощью метода наи-
меньших квадратов.

Реализация такой коррекции должна опираться
на восстановление звукового давления на всех
микрофонах во всех секциях установки на основе
учета только доминирующих мод в виде (12)–(14),
а соотношения (15)–(20) должны использоваться
в качестве граничных условий на стыках образца
ЗПК. Данная коррекция адмитанса основывается
на дополнительном эффекте. Если адмитанс 
определяется на основе эффекта зависимости
продольного волнового числа в секции 2 от зна-
чения адмитанса, то коррекция основывается на
эффекте зависимости коэффициентов прохожде-
ния и отражения мод при прохождении стыков
ЗПК от значения импеданса. Тем самым, при
объединении метода определения адмитанса

 с его последующей коррекцией возникает
новый метод извлечения импеданса, учитываю-
щий сразу два эффекта.

Следует отметить, что задача восстановления
звукового поля в виде (12)–(14) при наличии гра-
ничных условий (15)–(20) является переопределен-
ной, если точно фиксировать восстановленное зву-
ковое давление на его измеренных значениях, так
как число уравнений будет превышать число не-
известных. Однако, выше было показано, что такая
точная привязка значений приводит к достаточно
большим погрешностям из-за высокой чувстви-
тельности восстановленного звукового поля к из-
меренным значениям при наличии доверитель-
ного интервала измерений. Поэтому коррекция
должна также осуществляться с помощью метода
наименьших квадратов, тем более, что значение
адмитанса  определяется этим методом.
Критерием правильности извлечения импеданса
выступают отклонения восстановленного звуко-
вого давления на всех микрофонах от измерен-
ных значений, которые не должны быть больше
доверительного интервала.

Метод извлечения импеданса основан на рас-
смотрении задачи минимизации полного функ-
ционала :

(41)

где ,  и  – звуковые давления,
восстановленные в секциях 1, 2 и 3 с помощью
выражений (12), (13) и (14) соответственно,

,  и  – звуковые давления, измеренные на
микрофонах секций 1, 2 и 3 соответственно,
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В отличиe от рассмотренного ранее функцио-
нала Ф (36) в данном функционале присутствуют
также слагаемые, учитывающие экспериментальные
данные на микрофонах в жесткостенных секциях, а
также слагаемые , обеспечивающие корректное
с точки зрения точного решения [47] описание
эффектов отражения, прохождения и трансфор-
мации волноводных мод на скачках импеданса.
При этом все коэффициенты отражения и про-
хождения  и  входящие в функционал (41),
являются функциями неизвестного импеданса и
рассчитываются, исходя из выражений, найден-
ных в [47]. В случаях, когда коэффициенты  и

 вычисленные согласно (25)–(28) для значе-

ния адмитанса , оказываются достаточно
близки к их теоретическим значениям, то для
упрощения вычислений значений функционала
(41) можно использовать разложение в ряд Тей-
лора

Задача минимизации значений функционала
(41) решается с помощью метода градиентного
спуска, при этом в качестве варьируемых пара-
метров выступают все комплексные амплитуды,
входящие в выражения (12)–(14), и адмитанс ,
продольные волновые числа 0-й и 1-й мод нахо-
дятся из численного решения уравнения (33), а в
качестве начальных значений этих переменных
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используются амплитуды и значение адмитанса
, полученные на предыдущем этапе.

Результаты извлечения импеданса рассмот-
ренного образца ЗПК с помощью различных ме-
тодов для реализованных в эксперименте частот
представлены на рис. 7 (значение импеданса
представлено для зависимости от времени вида

). Как видно из этого рисунка, прове-
денная коррекция с учетом эффектов прохожде-
ния и отражения на стыках образца практически
не изменила мнимую часть импеданса, а в боль-
шей степени оказала влияние на реальную часть
импеданса.

В табл. 6 для частоты 500 Гц представлены най-
денные продольные волновые числа kx, адмитансы β,
комплексные амплитуды А и В и значения функ-
ционалов Ф (36) и Фобщ (41) для извлечения импе-
данса согласно методу наименьших квадратов и
разработанному методу с учетом эффектов на
стыках образца. Как видно из данных табл. 6,
проведенная коррекция несколько увеличила
мнимую часть волнового числа kx, т.е. увеличила
затухание звука, и как следствие, возросла реаль-
ная часть импеданса.

Сравнение значений функционалов Фобщ по-
казывает, что коррекция звукового поля суще-
ственно приблизила коэффициенты отражения и
прохождения моды через разрыв импеданса к их
теоретическим значениям, но при этом качество
восстановления звукового поля в секции 2, кото-
рое определяется значением функционала Ф (36),
несколько ухудшилось. Тем не менее, восстанов-
ленное звуковое давление на микрофонах нахо-
дится внутри доверительного интервала измере-
ний. Таким образом, можно утверждать, что ре-
зультаты извлечения импеданса рассмотренного
ЗПК корректны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе проведено систематиче-

ское исследование проблем точности извлечения
импеданса ЗПК на установках типа “Интерферо-
метр с потоком” в случае отсутствия скользящего
потока. Методические исследования на установке
ЦАГИ выявили ряд проблем точности измере-

β(LsQ)

+ ωexp( )i t

ний, по результатам которых был предложен метод
определения доверительного интервала измере-
ний звуковых давлений, основанный на измене-
нии вибрационных характеристик стенок канала
установки.

Проведенные исследования показали, что ис-
пользование методов извлечения импеданса
ЗПК, в которых восстановленное звуковое давле-
ние точно фиксируется на значениях, измерен-
ных на ряде микрофонов, может приводить к су-
щественным погрешностям из-за высокой чув-
ствительности восстановленного звукового поля
к измеренным значениям при наличии довери-
тельного интервала измерений. Например, это
методы, основанные на методе Прони.

Извлечение импеданса однослойного образца
ЗПК на основе восстановления звукового поля с
помощью метода наименьших квадратов позво-
лило подтвердить аналитическую модель распро-
странения звука в прямоугольном канале при на-
личии скачков импеданса, развитую в работе [47]
с помощью метода Винера–Хопфа.

В настоящей работе разработан и реализован
метод извлечения импеданса ЗПК при отсутствии
потока, основанный на аналитическом методе
учета прохождения звуковых мод через стык им-
педанса, который позволяет с помощью метода
наименьших квадратов восстанавливать самосо-
гласованное звуковое поле в рабочей части уста-
новки и использует относительно небольшое
число микрофонов, установленных как напротив
образца, так и за его пределами. В частности, этот
метод может быть использован для получения
стартовых значений импеданса при реализации
численных методов извлечения импеданса ЗПК
на этой установке.

Дальнейшие исследования будут направлены
на решение задачи извлечения импеданса при на-
личии потока. Экспериментальные исследования
на установке ЦАГИ показали, что волновая
структура звукового поля в канале установки явно
зависит от профиля скорости потока, и учет этого
эффекта требует пересмотра ряда моделей, при-
меняемых до настоящего времени для извлечения
импеданса.

Данная работа выполнена при финансовой
поддержке Гранта РФФИ №18-32-00908 мол_а.

Таблица 6

С учетом эффектов на стыках Метод наименьших квадратов

kx (0.54, 0.01) (0.54, 0.0071)

β (0.0266, –0.397) (0.0189, –0.40)
A (–2.46, 15.57) (–1.34, 15.19)
B (–2.45, 7.68) (–1.58, 7.92)
Фобщ/Φ 0.134/0.087 0.63/0.0375
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ВВЕДЕНИЕ
Пористость является одним из наиболее кри-

тических технологических дефектов полимерных
композиционных материалов (ПКМ) независимо
от структуры их армирования, исходных компо-
нентов и способов производства. В настоящее
время в силу экономической эффективности тех-
нологии безавтоклавного производства изделий
из ПКМ, например, вакуумная инфузия, широко
применяются в аэрокосмической промышленно-
сти, транспортном машиностроении, судострое-
нии и строительстве, что делает эти технологии
объектами интенсивных экспериментальных и
теоретических исследований.

Одним из основных препятствий для повыше-
ния промышленной эффективности и дальней-
шего развития безавтоклавных технологий явля-
ется образование пор в материале конструкции на
этапах производства, что может затем в условиях
эксплуатации инициировать повреждение изде-
лия [1, 2]. Так, исследование [3] показало, что для
однонаправленных углепластиков, изготовлен-
ных с глубиной вакуума в диапазоне 100…70% ве-

личины, рекомендуемой производителем связу-
ющего, объемное содержание пор может увеличи-
ваться в интервале от 1 до 6%. Варьируя глубину
вакуума от –686 до 0 мм рт. ст. авторы работы [4]
получили объемное содержание пустот 1.7–4.2%
соответственно при изготовлении углепластико-
вых образцов на основе компонентов Toray
T700/EPON 828.

Результаты экспериментальных работ [5, 6]
показали, что увеличение объемного содержания
пор до 7% приводит к снижению межслоевой тре-
щиностойкости GIC образцов углепластиков в ре-
жиме статического нагружения до 30%, а в режиме
циклического – до 85% для ~106 циклов. В работе
[7] было установлено, что межслоевая трещино-
стойкость GIC уменьшается на 22% при увеличе-
нии объемного содержания пор до 5%.

Для количественной оценки пористости в из-
делиях из ПКМ эффективно применяются лазер-
но-ультразвуковые методы [8–11], которые уста-
навливают корреляцию затухания эхо-сигнала от
противоположной поверхности объекта и пористо-
сти. Эти методы используют лазерный источник
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ультразвука, что позволяет существенно повы-
сить пространственное разрешение эхоскопии
при ограниченном частотном диапазоне зонди-
рующего сигнала.

Настоящая работа посвящена количественной
оценке влияния пористости на распространение
и рассеяние ультразвука в конструкционном уг-
лепластике, а также изучению влияния объемно-
го содержания пор на межслоевую трещиностой-
кость материала при нормальном отрыве в усло-
виях статического и циклического нагружения.

МАТЕРИАЛЫ И ОБРАЗЦЫ
ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ

В настоящей работе проведены исследования
однонаправленных образцов, изготовленных с
использованием углеродной ленты Carbon Wrap®
Tape-230/500, эпоксидной смолы EPOLAM 2040
и отвердителя EPOLAM 2042. Для формирования
искусственного начального дефекта (расслоения)
между срединными слоями образцов использова-
лась неадгезионная пленка WL3900R. Изменение
объемного содержания пор достигалось путем ва-
риации глубины вакуума относительно рекомен-
дованного производителем смолы значения. Па-
нели размером 500 × 500 мм изготовлены при 100,
50 и 20% этого значения: –760, –380 и –150 мм рт. ст.,
соответственно. Образцы для испытаний на нор-
мальный отрыв слоя вырезались из полученных
таким образом панелей. Размеры и схема нагру-
жения образцов соответствуют требованиям
стандарта ASTM D 5528-01 [12].

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПОРИСТОСТИ

Лазерная оптоакустическая структуроскопия
Основным методом исследования пористости

ПКМ в настоящей работе является лазерная
оптоакустическая структуроскопия [13]. Опто-
акустические методы обеспечивают взаимодей-
ствие электромагнитных и акустических волн че-
рез возбуждение звука воздействием на среду
электромагнитным излучением. Влияние пори-
стости на скорость ультразвуковых волн в компо-
зиционных материалах достаточно хорошо из-
вестно и изучено. Используемые как правило
упрощенные аналитические подходы [14] дают
удовлетворительные результаты при равномерно
распределенной в объеме близкой к сферической
пористости менее 10% объемного содержания.
Практически, при большем объемном содержа-
нии пор в волокнистом композиционном мате-
риале требуется учет морфологии пор и их рас-
пределения по объему. Такой подход развивается
в настоящей работе, что позволяет получить хо-
рошее соответствие результатов ультразвуковых
измерений с разрушающими методами. Помимо

этого пористость в образцах определялась мето-
дом химического травления [15] и методом ска-
нирующей электронной микроскопии для прове-
дения сравнительного анализа результатов.

Для измерения высокого (до 5%) объемного
содержания пор ультразвуковым методом ис-
пользовалась зависимость [16]:

Здесь P – объемное содержание пор, cизм – изме-
ренное значение скорости распространения уль-
тразвука (УЗ) в образце, cтеор – теоретическое зна-
чение скорости УЗ в идеальном (бездефектном)
материале [8–11, 13].

Для испытаний образцов использовался ла-
зерно-ультразвуковой дефектоскоп УДЛ-2М
производства ООО “ЛИНКС 2000”, совмещен-
ный с автоматизированной системой 3D скани-
рования оптико-акустического преобразователя
[17]. На рис. 1 показан пример сигнала оптико-
акустического преобразователя. Оптико-акусти-
ческий генератор 1 приводится в акустический
контакт с исследуемым объектом 2. Лазерный им-
пульс поступает с лазера через оптическую систе-
му 3, фаску 4 и прозрачное тело цилиндра 5 на
пластину оптико-акустического генератора 1.
Последний излучает акустический импульс в
прозрачный цилиндр 5 и исследуемый объект 2.
Рассеянные в объекте акустические импульсы че-
рез оптико-акустический генератор 1 и прозрач-
ный цилиндр 5 попадают на пьезоприемник 6, и
его электрический сигнал, усиленный усилите-
лем 7 поступает в аналого-цифровой преобразо-
ватель. По времени прихода рассеянных импуль-
сов определяют глубину нахождения дефекта, а
по измеренной толщине объекта и времени при-
хода сигнала, отраженного от его тыльной по-
верхности, – скорость ультразвука в объекте кон-
троля. Для оценки теоретической скорости УЗ в
идеальном ПКМ измерялись скорости УЗ в ис-
ходных составляющих материала – углеродной
ткани и полимерной матрице (Табл. 1).

Скорость УЗ в однонаправленных образцах
ПКМ измерялась в направлении, перпендику-
лярном направлению расположения волокон.
Для идеального непористого образца были рас-
считаны теоретические значения скорости УЗ по
измеренным скоростям в его компонентах и из-
вестному объемному содержанию углеродной
ткани в ПКМ. Поскольку поры в ПКМ располо-
жены в полимерной матрице, именно в объеме
матрицы уменьшается скорость УЗ, что отражает-
ся в снижении скорости УЗ в пористом ПКМ по
отношению к непористому.

Таким образом, используя измеренное значе-
ние скорости в ПКМ и ее расчетное значения для

  
 = − ×    

3 22
изм

теор

1 100%.cP
с
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непористого материала, вычислялась объемная
доля пустот в матрице с использованием уравне-
ния (1) [8–11, 13] и затем проводился расчет объ-
емного содержания пор в образцах ПКМ с учетом
известного объемного содержания матрицы.

На рис. 2 представлены характерные результа-
ты сканирования образцов в программе CLUE-
AutoScan: 1 – окно со срезом вдоль осей сканиро-
вания XY (С-скан), 2 – окно со срезом вдоль осей
YZ (В-скан), 3 – сигнал, выбранный в окне 1 пе-
рекрестием. На рисунке отмечены лицевая и про-
тивоположная поверхности образца, а также эхо-

сигнал от противоположной плоскости образца,
зарегистрированный в области без нарушений
внутренней структуры ПКМ. Лицевая поверх-
ность изображается яркой белой линией в соот-
ветствие с тем, что акустический импеданс образ-
ца превышает импеданс материала оптико-аку-
стического генератора. По такому же принципу
отражение от свободной противоположной по-
верхности представляется насыщенной темной
линией (как и от нарушений однородности, тре-
щин и др.). Расположение особенностей по глу-
бине пересчитывается исходя из скорости рас-
пространения ультразвука в материале и соответ-
ствует реальным значениям в миллиметрах.
Представленный здесь сигнал имеет значитель-
ный по амплитуде импульс и регулярные, посте-
пенно затухающие осцилляции на слоистой струк-
туре ПКМ. Между лицевой и противоположной
поверхностями образца можно видеть слои
укладки.

Рис. 1. Схема дефектоскопа УДЛ-2М.

1

2

3

4

5

6
7

Таблица 1. Результаты лазерной оптоакустической структуроскопии

Глубина вакуума,
мм.рт. ст. № образца Толщина, мм

Теоретическая 
скорость звука
Стеор, мм/мкс

Измеренная
скорость звука, 

Сизм, мм/мкс

–150

1.1 4.25 3.16 2.885

2.1 4.11 3.19 2.941

3.1 4.15 3.18 2.912

–380

1.2 4.4 3.145 3.002

2.2 4.5 3.13 2.998

3.2 4.4 3.145 3.009

–760

1.3 4.3 3.16 3.030

2.3 4.1 3.188 3.075

3.3 4.14 3.182 3.059

Рис. 2. Характерные результаты лазерного оптоаку-
стического сканирования.

Лицевая поверхность образца

Противоположная
поверхность
образца

Эхо-
сигнал
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Сканирующая электронная микроскопия

Для сравнительной характеризации пустот
был использован сканирующий электронный
микроскоп TESCAN VEGA3 (катод LaB6). Пред-
варительно образцы были подготовлены путем
помещения в полиуретановую оболочку, подвер-
жены процедуре отверждения и полировки с ис-
пользованием абразивной пасты 3M с различным
уровнем зернистости на машине Applied High
Tech products Inc., AD-5, Metprep 4. Для того чтобы
избежать накопления электронов на поверхности
контрольной зоны образца с использованием мо-
дуля SPI-Module Sputter Coater было нанесено зо-
лотое покрытие. Полученные изображения обра-
батывались с использованием программного ком-
плекса VEGA TC, позволяющего определить
процент пустот путем анализа площади темных
областей на поверхности образца. Результаты ска-
нирования представлены на рис. 3 и в табл. 2.

Химическое травление

Для определения содержания полимерной
матрицы, армирующего наполнителя (волокон) и
пустот образцы ПКМ массой 2 г были исследова-
ны методом химического травления в соответ-
ствие с ASTM D 3171 [15]. Образцы квадратной
формы со стороной от 20 до 25 мм в количестве от
3 до 6 штук вырезали из заготовок, полученных
при соответствующей глубине вакуума. Затем
матрица удалялась путем растворения в концен-

трированной серной кислоте с перекисью водо-
рода при нагревании. Полученный раствор филь-
тровали на стеклянном фильтре с использовани-
ем водоструйного насоса. Фильтрующий осадок
из волокон промывали дистиллированной водой
и сушили в сушильной печи. После сушки и охла-
ждения до комнатной температуры было прове-
дено взвешивание на аналитических весах с точ-
ностью до 0.001 г. После этого расчет объемного
содержания пор проводился в соответствии с
формулами, приведенными в указанных стандар-
тах. Результаты измерения объемного содержа-
ния пор, полученные при помощи химического
травления, представлены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ИСПЫТАНИЙ

Цель проведения механических испытаний
образцов состояла в определении количества
циклов нагружения, предшествующих инициа-
ции роста расслоения в режиме I (нормальный
отрыв). Образцы подвергались циклическому на-
гружению с амплитудой перемещений от 1.5 до
2.2 мм, рассчитанной в соответствии с рекоменда-
циями [5, 12]. Для задания амплитуды цикличе-
ского нагружения образцов предварительно опре-
делялась нагрузка инициации роста начального
расслоения при однократном статическом нагру-
жения образца.

Рис. 3. Характерные результаты сканирующей электронной микроскопии.

1 мм 1 мм 1 мм
–150 мм. рт. ст. –380 мм. рт. ст. –760 мм. рт. ст.

Таблица 2. Результаты измерения объемного содержания пор

Глубина вакуума,
мм. рт. ст.

Лазерная 
оптоакустическая 
структуроскопия

Химическое травление Сканирующая 
электронная микроскопия

–150 6.33% 5.23% 4.39%
–380 2.49% 1.12% 1.32%
–760 1.91% 0.41% 0.25%
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Значения межслоевой трещиностойкости GIC в
режиме I для образцов, изготовленных при низ-
ком вакууме (табл. 3), составили 0.11 кДж/м2, при
среднем – 0.13 кДж/м2, а при высоком –
0.25 кДж/м2.

На рис. 4 приведены зависимости межслоевой
трещиностойкости GIC от количества циклов на-
гружения для различных глубин вакуума. Как
видно из рисунка, трещиностойкость снижается с
0.25 до 0.09 кДж/м2 для образцов, изготовленных
при вакууме –760 мм рт. ст., с 0.13 до 0.07 кДж/м2

для –380 мм рт. ст., и с 0.11 до 0.06 кДж/м2 для
‒150 мм рт. ст.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен оптоакустический анализ образцов
конструкционного углепластика с исходным рас-
слоением для определения влияния объемного
содержания пор на межслоевую трещиностой-
кость GIC.

Показано, что изменение глубины вакуума в
диапазоне от –150 до –760 мм рт. ст. приводит к
изменению объема пористости в пределах
0.25…5%, что, в свою очередь, приводит к значи-
тельному снижению межслоевой трещиностой-
кости GIC как при статическом, так и при цикли-
ческом нагружении.

Для сравнительного анализа пустот совместно
использованы методы лазерной оптоакустиче-
ской структуроскопии, сканирующей электрон-
ной микроскопии и химического травления. По-
казано, что значения объемного содержания пор,
полученные данными методами, коррелируют
между собой. Метод лазерной оптоакустической
структуроскопии демонстрирует большие значе-
ния пористости, благодаря тому, что разрешаю-
щая способность данного метода позволяет уста-
новить наличие даже мелких пустот, влияющих
на упругие свойства и плотность материала, на-
личие которых может быть не выявлено другими
использованными здесь методами.

В отличии от методов химического травления
и сканирующей электронной микроскопии, ме-
тод лазерной оптоакустической структуроскопии
применим для контроля пустот в крупногабарит-
ных образцах из ПКМ, что крайне важно для при-
менимости результатов данной работы к реаль-
ным изделиям.

Представляется необходимым развитие насто-
ящего исследования в направлении проведения
анализа концентраций, морфологии и ориента-
ции пустот для установления механизмов, опре-
деляющих трещиностойкость конструкционных
углепластиков.
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Предлагается метод управления упорядоченной группой левитирующих в ультразвуковом поле ча-
стиц и структур из прямолинейных отрезков. Рассматривается ультразвуковое поле в воздухе на ча-
стоте 40 кГц и частицы размерами меньше четверти длины волны либо тонкие цилиндрические объ-
екты диаметром меньше четверти длины волны. Ультразвуковое поле формируется с помощью 4-х
фазированных решеток излучателей, которые размещены встречно по боковым граням прямо-
угольного параллелепипеда. Излучатели формируют распределение поля стоячих волн на плоско-
сти, что обеспечивает левитацию частиц в прямоугольной сетке в плоском слое. Путем численного
моделирования и экспериментально показано, что полученное распределение стабилизируется и
частицы остаются неподвижными в локальных минимумах потенциала Горькова. Кроме того, пу-
тем регулирования разности фаз встречных излучателей обеспечивается контролируемое переме-
щение группы частиц в горизонтальной плоскости. А изменение плоскости фокусировки боковых
излучателей обеспечивает контролируемое перемещение группы частиц по вертикали. Экспери-
ментально показано, что в рассматриваемом распределении поля возможна левитация не только
малоразмерных частиц, но и структур, собранных из прямолинейных отрезков длиной много боль-
ше длины волны.

Ключевые слова: акустическая левитация, фазированные решетки, потенциал Горькова
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ВВЕДЕНИЕ
Акустическая левитация имеет перспективы

применения в таких задачах как сортировка ча-
стиц, манипуляция химическими реактивами,
акустический пинцет, трехмерная печать. Взаи-
модействие акустических волн с частицами по-
прежнему привлекает внимание исследователей.
В самых ранних работах [1–2] приведены выра-
жения радиационного давления для случая сфе-
рических твердых и жидких частиц в поле бегу-
щих и стоячих плоских акустических волн. В на-
стоящее время уже предложены методы расчета
радиационного давления с учетом рассеяния на
включениях сложной формы [3]. Разработан спо-
соб численного моделирования и проведены экс-
перименты, позволившие измерить радиацион-
ное давление на твердотельный сферический рас-
сеиватель размерами больше длины волны [4].
Аналитически и численно показано, что потери в
частицах при их взаимодействии с квазистоячей
плоской волной [5] приводят к увеличению воз-
действия бегущей волны относительно стоячей.
Исследователи из Бристольского университета [6]
предложили метод левитации объекта, размеры

которого в 1.86 раза больше длины волны. В дан-
ном случае левитация в воздухе достигается за счет
вихревой конфигурации ультразвукового поля и
специальной последовательности импульсов на
частоте 40 кГц. Управление левитирующей части-
цей возможно не только с помощью фазирован-
ных решеток излучателей, в ряде случаев доста-
точно одиночного излучателя и рефлектора. В ра-
боте [7] исследуется двумерная манипуляция
частицей за счет изменения частоты вибраций и
колебательных мод асимметричного излучателя с
возможностью наклона отражателя. Однако дан-
ный подход не является настолько универсаль-
ным, как управление поля фазированными ре-
шетками. В работе [8] предложен метод левита-
ции группой частиц, в которой частицы
поднимались и контролируемо перемещались с
помощью локализованных ультразвуковых стоя-
чих волн. Установка состоит из 4-х фазированных
решеток, которые расположены по боковым гра-
ням куба. Применяется фокусировка решеток в
одну точку, но при такой фокусировке область
максимальных значений поля имеет крестообра-
зый вид. В результате частицы группируются в две
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перпендикулярные линии. Данный метод рассчи-
тан на манипуляцию отдельной частицей. Для од-
новременной манипуляции несколькими части-
цами необходимо фокусировать излучение в не-
сколько точек, что было продемонстрировано в
работе [9]. Однако, в данном случае, отдельные
частицы невозможно размещать ближе размеров
пятна фокусировки, размеры которого, как пра-
вило, больше длины волны. Данная особенность
накладывает ограничения на максимальное ко-
личество левитируемых частиц. В работе [10]
представлена технология поддержания левитации
частиц в прямоугольной сетке с применением че-
тырех фазированных решеток. Обеспечивается
левитация множества частиц с шагом в половину
длины волны. Показана возможность управления
упорядоченной в сетке группой частиц в трехмер-
ном пространстве. Однако не учитывается нали-
чие многократно отраженных волн от поверхно-
сти излучающих решеток, и из-за применения
большого количества параллельных каналов шаг
регулировки фазы ограничен величиной 

В настоящей работе предлагается метод леви-
тации частиц в воздухе на плоской прямоуголь-

π2 16.

ной области с шагом в половину длины волны, с
возможностью формирования и управления упо-
рядоченной группой частиц в трехмерном про-
странстве. При этом применен метод уменьше-
ния амплитуды отраженных волн от поверхности
фазированных решеток за счет углубления корпуса
излучателей на четверть длины волны в удержи-
вающей пластине. Благодаря параллельному под-
ключению излучателей одной строки в решетке
обеспечивается возможность увеличения количе-
ства излучателей в горизонтальном направлении
при том же количестве параллельных каналов
управления. Это позволяет увеличивать область
левитации без усложнения системы управления,
при этом достигнут шаг задания фазы в 
Расчет поля акустического давления и потенциа-
ла Горькова проведен с учетом гексагонального
размещения элементов в излучающих решетках.
Показано, что в рассматриваемой системе воз-
можна левитация не только малоразмерных ча-
стиц, но и прямых отрезков размерами много
больше длины волны, а также плоских структур,
собранных из прямолинейных отрезков, соеди-
ненных либо под прямым углом, либо под углом
45 градусов.

СХЕМА РАССМАТРИВАЕМОЙ СИСТЕМЫ 
УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ЛЕВИТАЦИИ

Предлагается обеспечить стабилизацию поло-
жения левитирующих частиц в воздухе за счет
формирования сетки точек локальных миниму-
мов потенциала Горькова, распределенных на
плоскости. Соответствующее распределение аку-
стического поля обеспечивается интерференцией
полей встречно направленных решеток излучате-
лей при фокусировке поля вблизи плоскости ле-
витации. Решетки ультразвуковых излучателей
размещаются согласно схеме, изображенной на
рис. 1, и обозначены буквами A, B, C, D. В каж-
дой решетке 320 элементов, размещенных в гекса-
гональной сетке из 16 рядов по 20 штук в каждом.
Встречные решетки фокусируются на общую ли-
нию на заданной высоте , параллельную решет-
кам и проходящую посередине между ними.

Поле акустического давления, создаваемое
сфокусированными решетками, зададим выраже-
нием:

π2 64.
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Рис. 1. Размещение решеток ультразвуковых излуча-
телей. В центре изображены левитирующие частицы,
упорядоченные в прямоугольной сетке.
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где  – координаты излучателей в решетках,
ориентированных параллельно плоскости yOz
(решетки A и C);  – координаты излучателей в
решетках, ориентированных параллельно плос-
кости xOz (решетки B и D);  – номер излучателя
от 1 до 640 в решетках A и C,  – номер излучате-
ля от 1 до 640 в решетках B и D;  – акустическое
давление, создаваемое отдельным излучателем на
единичной дальности;  – координата линии
фокусировки решеток yOz по оси x;  – коорди-
ната линии фокусировки решеток xOz по оси y;  –
высота фокусировки для всех решеток. Назовем
данный способ фокусировки встречных решеток
цилиндрической фокусировкой.

Согласно формуле (1) было рассчитано поле
акустического давления (рис. 2) на частоте 40 кГц
при расстоянии между парными встречно на-
правленными решетками 40 см, апертуре решеток
215 × 143 мм, размещении элементов в решетке с
шагом 11 мм. Можно видеть, что поле локализова-
но по оси z, а в плоскости xOy сформирована пря-
моугольная сетка минимумов и максимумов сто-
ячих волн акустического давления.

Наблюдаются боковые лепестки, связанные с
тем, что решетка разрежена. Для минимизации
боковых лепестков необходимо размещать излу-
чатели с шагом менее половины длины волны (в
данном случае  = 4.25 мм, а излучатели разме-
щены с шагом 11 мм). Следует учитывать, что
применяемые в экспериментальных исследова-
ниях ультразвуковые излучатели имеют узкую
диаграмму направленности, что уменьшит уро-
вень боковых лепестков. На основе полученного
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m

0p
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распределения поля был рассчитан потенциал
Горькова [2] согласно формуле:

(2)

где  – среднее значение квадрата акустического

давления в точке ;  – среднее значение квадрата
скорости в акустической волне в точке ;  – ради-

ус частицы;    – плот-

ность воздуха;  – плотность материала частицы;
 – скорость звука в воздухе;  – скорость звука в

материале частицы.
В результате расчета потенциала Горькова

(рис. 3) было выяснено, что его минимумы распо-
ложены на прямоугольной сетке с шагом в поло-
вину длины волны. Расчет проводился для часто-
ты излучения 40 кГц, плотности воздуха 1.2 кг/м3,
плотности частиц 15 кг/м3, радиуса частиц 500 мкм,
скорости звука в частице 500 м/с. На рис. 3б ло-
кальные минимумы потенциала обозначены бе-
лыми квадратиками.

Поскольку сила, действующая на частицы, вы-
числяется как , то можно считать, что
левитирующие частицы будут стремиться в ло-
кальные минимумы потенциала и выстраиваться
в узлах прямоугольной сетки с шагом в половину
длины волны. Кроме того, если рассматривать
возможность левитации прямого отрезка длиной
много больше длины волны, то можно предполо-
жить, что прямой отрезок будет ориентирован ли-
бо вдоль оси x, либо вдоль оси y, либо под углом
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Рис. 2. Распределение поля акустического давления, формируемое 4-мя решетками (а) – в плоскости xOy, (б) – в плос-
кости xOz.
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±45° к оси x в плоскости xOy. Это предположение
следует из того, что локальные минимумы потен-
циала Горькова упорядочены в прямоугольной
сетке. Но следует учитывать, что потенциал рас-
считан для малоразмерных сферических частиц и
данное предположение должно быть экспери-
ментально проверено.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Численное моделирование производилось с
помощью программного обеспечения COMSOL
Multiphysics. Сила, действующая на левитирую-
щие частицы, рассчитывалась на основе потен-
циала Горькова (2). Для минимизации времени
численного счета рассматривалась небольшая об-
ласть пространства размерами 6 × 6 × 3 см с воз-
духом при нормальных условиях (скорость звука
340 м/с). На сторонах параллелепипеда установ-
лены излучатели на частоте 40 кГц, сфокусиро-
ванные согласно выражению (1). Моделирование
проводилось на основе решения уравнения
Гельмгольца методом конечных элементов с ша-
гом сетки 0.8 мм. Амплитуда колебаний звукового
давления в области фокусировки достигает 1200 Па.
Рассматривалась левитация частиц из материала
плотностью 15 кг/м3 и диаметром 500 мкм. В ре-
зультате численного моделирования было полу-
чено распределение поля акустического давления
в области левитации (рис. 4). На рис. 4 изображе-
но распределение поля акустического давления в
фиксированный момент времени, где черные об-
ласти соответствуют акустическому давлению –
1200 Па, а белые +1200 Па. Результаты численно-
го моделирования в целом согласуются с анали-

тическим решением, представленным на рис. 3.
Видно, что частицы группируются в прямоуголь-
ной сетке с шагом в половину длины волны в уз-
лах акустического давления. Под действием силы
тяжести частицы смещаются вниз, на краях в
большей степени, поскольку локализация поля
там ухудшается (рис. 5).

Результаты численного моделирования в среде
COMSOL Multiphysics показали возможность
обеспечения левитации частиц в прямоугольной
сетке на плоскости на основе полей 4-х монохро-
матических цилиндрически сфокусированных
излучателей. Положение левитирующих частиц,
полученное при численном моделировании, со-
ответствует теоретически предсказанному.

Следует отметить, что при размещении излу-
чающих решеток так, как показано на рис. 1, бу-
дут возникать многократные отражения от плос-
костей решеток, что исказит поле первичных
волн. Для минимизации поля, рассеянного на ре-
шетках, предлагается разместить излучатели на
глубине в четверть длины волны в удерживающей
пластине. Тогда поле, рассеянное от корпуса дат-
чика, будет складываться в противофазе с полем,
рассеянным на поверхности удерживающей пла-
стины, что минимизирует амплитуду волны, рас-
сеянной на решетке в области левитации.

Оценим влияние отраженных от решеток волн
в приближении фазового экрана. Поле, создавае-
мое решеткой излучателей в центре области леви-
тации, опишем с помощью разложения в спектр
плоских волн:

Рис. 3. Потенциал Горькова в области левитации частиц: (а) – потенциал Горькова на плоскости xOy, (б) – располо-
жение локальных минимумов на потенциале Горькова.
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(3)

где   = 200 мм – расстояние от
решетки излучателей до центра области левита-
ции;

 – поле излу-

чения решетки;  (  – обозначает округ-

ление до ближайшего целого);  – шаг

размещения рядов излучателей по оси ; функция
 описывает области излучения на поверх-

ности решетки и описывается выражением:

где  – радиус аппретуры излучателя;
  =

  = 11 мм – расстояние между
излучателями;  – операция извлечения
остатка целочисленного деления;  – операция
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целочисленного деления;  – номер излучателя в
решетке от 0 до 319.

Поле, падающее на встречную решетку, запи-
шется в виде:

а поле, рассеянное на встречной решетке излуча-
телей, с учетом заглубления излучателей на чет-
верть длины волны вычислим в приближении фа-
зового экрана:

n
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Рис. 4. Акустическое давление и распределение частиц, рассчитанное в программе COMSOL Multiphysics методом ко-
нечных элементов. (а) – Поле в плоскости xOz, (б) – поле в плоскости xOy, и изображение левитирующих частиц в виде
белых кружков.
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Рис. 5. Трехмерное распределение левитирующих ча-
стиц по результатам численного моделирования.
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(4)

где

Множитель  описывает фазовый

набег, приобретаемый волной при прохождении
заглубления от поверхности удерживающей пла-
стины до поверхности излучателя и обратно.

На рис. 6 представлены результаты вычисле-
ний амплитуды прямого сфокусированного поля
акустического давления от решетки излучателей
согласно формуле (3) и поля, рассеянного на ре-
шетке при заглублении излучателей, рассчитан-
ного по формуле (4). Видно, что прямое поле в
среднем в 15 раз по амплитуде превосходит поле,
рассеянное на встречной решетке. Для оценки
эффекта от заглубления датчиков на четверть
длины волны был проведен расчет для случая, ко-
гда датчики не заглублялись, полагая в формуле
(4)  Это приводит к увеличению ам-
плитуды рассеянного поля в 2–3 раза, что пока-
зывает график  на рис. 6.

Первичное поле сфокусировано в центре об-
ласти левитации, а рассеянное на решетке поле
уже не сфокусировано, и вследствие этого имеет
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намного меньшую амплитуду. Применение чет-
верть волнового заглубления излучателей еще
уменьшает амплитуду рассеянного поля. Таким
образом, численная оценка показывает, что пер-
вичное поле превышает рассеянное на решетках
поле в среднем в 15 раз. Следовательно, можно
пренебречь полем, рассеянным на встречной ре-
шетке излучателей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для экспериментальной проверки возможности
левитации и управления упорядоченной группой
частиц была разработана установка из 4-х реше-
ток ультразвуковых излучателей (в каждой решет-
ке 320 элементов) согласно схеме, изображенной
на рис. 1. Элементы в решетках размещены в гек-
сагональной сетке с шагом  = 11 мм в 16-и рядах,
и в каждом ряду по 20 излучающих элементов.
Излучающие элементы в одном ряду подключены
параллельно и присоединены к выходу усилителя
гармонического сигнала. Для управления всей
системой решеток применяется микроконтроллер
STM32F407, реализующий 64-х канальный 1-бит-
ный цифро-аналоговый преобразователь. Двоич-
ные сигналы поступают на усилители TDA7297
(напряжение питания 12 вольт), выходы которых
подключены к рядам излучающих решеток (по 16
выходов на 4 решетки). В качестве излучателей
применялись пьезоизлучатели MA40S4/S, кото-
рые устанавливались в пластину из вспененного
поливинилхлорида на глубину 2 мм (что соответ-
ствует четверти длины волны в воздухе). Глубина
установки датчиков на четверть длины волны
позволяет уменьшить амплитуду отраженных
волн от решетки падающих со стороны встречных
излучателей (рис. 6).

Амплитуда и фаза монохроматического сигна-
ла, подаваемого на n-тый ряд, описывается в виде
комплексной амплитуды:

(5)

где  – высота плоскости левитации частиц;  –
дальность до оси фокусировки от излучающей ре-
шетки;  – высота размещения n-того
ряда излучателей в решетке;  – волновое
число;  = 40 кГц – частота излучения;  = 11 мм –
расстояние между соседними излучателями;  =
= 340 м/с – скорость звука в воздухе. Однако раз-
работанная система излучателей не позволяет ре-
гулировать амплитуду, а фаза регулируется с ша-
гом . Таким образом, задается только сдвиг
фазы для излучателей, размешенных в n-том ряду.
Для всех решеток сдвиг фазы определяется выра-

d

( )( )− − 22
0exp ,n nS = ik L + z H

0z L

3 2nH = nd
= π2k f c

f d
c

π2 64

Рис. 6. Распределение амплитуды поля акустического
давления в центре области левитации при y = 0, z = 0.

 – первичное поле решетки излучателей, сфокуси-
рованное в центре (пунктир);  – поле, рассеянное
на решетке без заглубления излучателей (широкая
линия);  – поле, рассеянное на решетке при заглуб-
лении излучателей на четверть длины волны (тонкая
линия).
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жением: . С целью

управления частицами в горизонтальной плоско-
сти предлагается сдвигать фазы встречных реше-
ток излучателей, что обеспечит смещение узлов
стоячих волн, образованных встречными бегущи-
ми волнами от излучающих решеток. Тогда фазы
в решетке A задаются выражением:  в ре-
шетке B:  в решетке C:  в ре-
шетке D:  где  – требуемый
сдвиг частиц в горизонтальной плоскости,

 – волновое число. При перемещении
частиц и перестройке сигналов решеток излуча-
телей необходимо учитывать, что резкие скачки
фазы излучения могут привести к нарушению ле-
витации, поэтому перемещение в заданное поло-
жение осуществляется путем линейного измене-
ния координат  таким образом, чтобы
скорость частиц не превышала 100 мм/с.

В каждой решетке излучатели, размещенные в
одном ряду, должны быть синфазными, однако
из-за погрешностей при производстве излучате-
лей каждый из них излучает сигнал с разным от-
клонением по фазе. Для устранения влияния раз-
броса по фазе, перед установкой в решетку излу-
чатели были прокалиброваны и отсортированы
по вносимому ими фазовому сдвигу с шагом 7
градусов. Для калибровки излучателей применялся
эталонный приемник, устанавливаемый на фик-
сированном расстоянии. Сигнал с приемника
оцифровывался, после чего вычислялся его фазо-
вый сдвиг относительно сигнала генератора.
В один ряд устанавливались параллельно под-
ключенные излучатели с различием фазы не бо-
лее 7 градусов, но на соотношение фаз между со-
седними рядами ограничения не накладывались.
Поскольку фаза сигнала в каждом ряду управля-

( ) π ϕ − −
  π

22
0

64 2
2 64n n= ik L + z H

α ϕ ,n n=
β ϕ ,n n= γ ϕ + 02 ,n n= kx

δ ϕ + 02 ,n n= ky 0 0( , )x y

= π2k f c

0 0 0( , , )x y z

ется цифровым способом (с шагом 5.6 градуса), то
любые различия фаз между рядами излучаемых
сигналов могут быть компенсированы после ка-
либровки решеток. Калибровка решеток произ-
водилась с помощью приемного датчика, разме-
щенного в центре системы. Фазы в каждом ряду
решетки варьировались для достижения макси-
мума поля в приемном датчике, что означало син-
фазное сложение волн в центре системы, это поз-
волило установить начальные фазовые сдвиги
для всех рядов излучателей. Специально разра-
ботанное программное обеспечение позволяло
регулировать фазу сигналов и фокусировать по-
ле решеток в соответствии с формулой (5). За
счет регулировки разности фаз между встречны-
ми решетками обеспечивается перемещение ле-
витирующих частиц по осям x и y, поскольку ми-
нимумы стоячих волн смещаются, если меняется
разность фаз сигналов встречных решеток излуча-
телей. Перемещение по оси z обеспечивается за
счет изменения величины  в формуле (5) и зада-
ния соответствующих фаз сигналов на все решетки.

В ходе эксперимента, после включения излу-
чателей, в область левитации сверху засыпались
частицы пенопласта неправильной формы с по-
перечными размерами не более 2 мм. Падающие
частицы захватывались акустическим полем и на-
чинали левитировать в прямоугольной сетке с
шагом в половину длины волны (рис. 7). При из-
менении разности фаз излучателей встречных ре-
шеток наблюдалось движение всей упорядочен-
ной структуры левитирующих частиц по горизон-
тали. За счет перефокусировки решеток по высоте

 обеспечивалось перемещение всей структуры по
оси z.

Эксперименты показали, что при плавной пе-
рестройке фаз излучателей возможно сохранение
порядка размещения частиц в прямоугольной

0z

0z

Рис. 7. Фотографии экспериментальной установки, обеспечивающей левитацию и управление упорядоченной группы
частиц пенопласта: (а) – ниже центра на 15 мм, (б) – выше центра на 15 мм.

(а) (б)
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сетке. Следовательно, если изначально частицы
установлены в заданные узлы стоячих волн, то
перемещение по высоте и горизонтали не приво-
дит к разрушению структуры. Относительное по-
ложение частиц не изменяется в процессе пере-
мещения в трехмерном пространстве.

Дополнительно был проведен эксперимент по
проверке возможности левитации прямолиней-
ных отрезков длиной много больше длины вол-
ны. В качестве исследуемых объектов для левита-
ции были изготовлены отрезки из вспененного
полистирола диаметром 2 мм и длиной 100 мм
(при этом длина волны излучения составляет
8.5 мм), что составляет почти 12 длин волн. В ре-
зультате наблюдалась левитация отрезков в уль-
тразвуковом поле, сформированном встречно на-
правленными сфокусированными решетками на
частоте 40 кГц (рис. 8). Устойчивая левитация на-

блюдалась при ориентации отрезка под углом 45
градусов к плоскости излучающих решеток (рис. 8а)
и при ориентации отрезков параллельно или пер-
пендикулярно плоскостям излучающих решеток
(рис. 8б), что соответствует распределению ло-
кальных минимумов потенциала Горькова. Не-
смотря на то, что потенциал рассчитан для сфе-
рических частиц, его распределение позволило
предсказать поведение прямолинейных отрезков.

Поскольку возможна левитация прямолиней-
ных отрезков, то, скорее всего, возможна левита-
ция объектов, составленных из прямых отрезков,
которые соединены под углами 90 или 45 граду-
сов. Для проверки этого предположения были
проведены эксперименты по левитации прямо-
угольной рамки размерами 30 на 26 мм и толщи-
ной 2 мм. На рис. 9 представлены фотографии леви-
тирующих в ультразвуковом поле прямоугольных

Рис. 8. Фотографии экспериментов по левитации продолговатых объектов из вспененного полистирола. (а) – Ориен-
тация отрезка под углом 45 градусов, (б) – ориентация двух отрезков вдоль плоскостей решеток.

(а) (б)

Рис. 9. Фотографии экспериментов по левитации прямоугольника из вспененного полистирола. (а) – Ориентация
сторон под углом 45 градусов, (б) – ориентация сторон вдоль плоскостей решеток.

(а) (б)
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рамок. Результаты эксперимента подтверждают
возможность левитации плоских объектов, со-
бранных из прямых линий, в созданном распре-
делении поля. Кроме того, в ходе эксперимента
обеспечивалась возможность перемещения рам-
ки в трехмерном пространстве без ее вращения за
счет изменения фаз сигналов в излучающих ре-
шетках. Следует отметить, что для устойчивой ле-
витации таких структур необходимо, чтобы каж-
дая прямолинейная сторона попадала в область
локального минимума потенциала Горькова.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен способ обеспечения ультразвуко-
вой левитации и управления упорядоченной в
прямоугольной сетке группой частиц. Результаты
аналитических расчетов и численного моделиро-
вания показали возможность выстраивания леви-
тирующих частиц в прямоугольную плоскую сетку
с шагом в половину длины волны в ультразвуко-
вом поле встречных цилиндрически сфокусиро-
ванных плоских решеток. Экспериментально
подтверждено теоретически предсказанное пове-
дение левитирующих частиц. Созданная экспе-
риментальная установка позволяет перемещать
упорядоченную группу частиц в трехмерном про-
странстве, сохраняя их относительное положе-
ние. Экспериментально показана возможность
левитации прямолинейных отрезков размерами
много больше длины волны, а также объектов,
составленных из прямолинейных отрезков. Пред-
ложенный способ управления левитирующими
частицами и прямолинейными структурами имеет
перспективы применения для нанесения заданно-
го рисунка на поверхности в ряде технологических
процессов, например, в трехмерной печати.

Исследование выполнено при поддержке гранта
№ 17-79-20051 Российского Научного Фонда.
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Приводятся результаты экспериментальных исследований по распространению низкочастотных
импульсных сигналов в глубоководных и мелководных районах Мирового океана. Получены доста-
точные условия выделения лучей по времени их прихода в точку приема: смещение луча под влия-
нием градиента скорости звука, направленного вниз, превышает смещение луча в обратном направ-
лении под влиянием градиента, обусловленного силой тяжести; излучатель и приемник находятся
на разных глубинах; излучение является импульсным при длительности импульса меньше разности
времен прихода лучей в точку приема. Опыты показали справедливость гипотезы, что совокупность
перечисленных условий достаточна для выделения лучей по временам их прихода.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Выделение лучей по времени их прихода в точ-

ку приема лежит в основе акустической диагно-
стики неоднородностей среды [1]. Однако, как
выяснилось позже, такому выделению лучей пре-
пятствует лучевой хаос, образующийся в волно-
воде, формируемом в водном слое без касания
дна [2]. При этом остается малоизученной вре-
менная структура звуковых полей, формируемых
многократными отражениями от границ водного
слоя акустического волновода, открытого в сто-
рону дна. Такой тип акустического волновода ха-
рактерен для прибрежных мелководных зон Миро-
вого океана, а также для глубоководных экватори-
альных областей Аравийского моря, Бенгальского
залива Индийского океана [3]. Распространение
акустического сигнала в таком типе волноводов
происходит путем многократных отражений от дна
и поверхности океана и имеет существенные от-
личия от распространения в водном слое без ка-
сания дна. В данной статье приводятся результа-
ты экспериментальных исследований временной
структуры акустического поля низкочастотных
импульсных сигналов и рассматривается приме-
нимость приближения геометрической акустики
для ее описания и, как следствие, возможность
выделения лучей по времени их прихода в точку
наблюдения. Малое затухание звуковых волн

низких частот делает возможным реализацию
акустических трасс на значительные расстояния с
целью диагностики состояния водной среды. Ре-
зультаты, полученные в работах [4–6], удивитель-
но точно совпадают с результатами расчетов, вы-
полненных с помощью геометрической акустики
по тонким лучам без учета дифракции лучей при
их распространении на большие расстояния. Рас-
четы по лучам велись без использования каких-
либо математических методов, необходимых для
экстраполяции лучевого приближения на боль-
шие дистанции. Частоты, на которых произведе-
ны опыты, лежат в пределах от 10 до 100 Гц, а рас-
стояния до нескольких сотен километров, что явно
противоречит применимости методов геометри-
ческой акустики в традиционном их понимании.

Задача настоящей статьи состоит в том, чтобы
найти и сформулировать достаточные условия,
при соблюдении которых справедливы расчеты
акустических полей, принимаемых на низких ча-
стотах в удаленной точке приема, выполненные
по тонким лучам без учета дифракции.

На простом примере поясним возможность
решения поставленной задачи для низких частот
и больших расстояний. В качестве примера рас-
смотрим точечный источник излучения в свобод-
ном однородном пространстве. Такой источник
излучает сферическую волну, которая может быть
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в точке ее приема описана лучом, выпущенным
из источника под таким углом, что этот луч попа-
дает в точку приема. Описание принятого поля с
помощью луча в этом случае справедливо для лю-
бых частот и расстояний. Распространение поля в
волноводе может быть описано в виде суммы по-
лей точечных источников, от каждого из которых
в среде распространяется сферическая волна.
В том случае, когда между всеми лучами, описы-
вающими поле в точке приема, существует отлич-
ная от нуля разность хода, эти лучи можно выде-
лить по времени их прихода в точку приема при
условии, что время импульса излучения τ меньше
минимальной временной разности хода между
лучами. Как показано ниже, такие условия реаль-
но существуют.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В основу данной статьи положены архивные

материалы, полученные в морских экспедициях в
1984 и 1988 годах. В приводимых ниже натурных
экспериментах использовался метод периодиче-
ского импульсного зондирования океанического
волновода с последующим анализом простран-
ственно-временной структуры (ПВС) импульсных
сигналов. В докладах [4, 5] изложены результаты
натурных экспериментов по дальнему распростра-
нению низкочастотных сигналов в глубоководном
и мелководном районах Мирового океана.

В качестве примера приведем результат опыта,
выполненного в Индийском океане. В выбран-
ном районе с относительно ровным дном было
установлено три автономных донных станции
(АДС), которые производили регистрацию аку-
стического сигнала вблизи дна. Глубина океана в
районе проведения измерений составила 4.15 км.
В качестве источника звука использовался пнев-
моакустический излучатель (объем 15 л, рабочее
давление 100 атм, период излучения 60 с), букси-
руемый прямолинейным галсом с постоянной
скоростью 3.3 м/с в направлении с севера на юг.
Измеренный профиль скорости звука и рассчи-
танная лучевая картина в районе постановки АДС
приведены на рис. 1. Как известно, при таком
профиле скорости звука формируется глубоко-
водный волновод, открытый ко дну, характерной
особенностью которого является то, что распро-
странение звука в нем происходит путем много-
кратных отражений от границ водного слоя. На
лучевой картине показаны два луча, один из кото-
рых выходит горизонтально (с пространственным
периодом ~36 км), а второй выходит под углом 50
градусов к горизонту (с периодом ~9.9 км). Эти
лучи определяют предельные интервалы суще-
ствования кратных отражений импульсных сиг-
налов: в данном случае, однократного (11…54 км)
и двукратного (25…90 км) отражений. Время рас-
пространения импульсных сигналов при много-

кратных отражениях естественно увеличивается с
номером кратности отражения. Первыми в точку
приема приходят импульсные сигналы, распро-
страняющиеся по лучам, вышедшим из источни-
ка под малыми углами к горизонту и испытавшим
минимальное число отражений от границ волно-
вода. Последний приходящий импульс определя-
ет длительность принимаемого сигнала. Каждое
отражение от дна сопровождается дополнитель-
ным снижением интенсивности сигнала, поэтому
на больших удалениях от источника выделение
последнего теоретически предсказанного отра-
женного импульса зависит от уровня шума при
его приеме. Следует отметить принципиальное
различие такого типа волновода от закрытого глу-
боководного звукового канала, в котором гори-
зонтальный луч приходит последним и имеет
максимальную интенсивность.

На рис. 2 приведены осциллограммы сигна-
лов, принятых АДС на дистанциях от 3 до 300 км.
На приведенных реализациях принятого сигнала
уверенно наблюдаются времена прихода отдель-
ных лучей в точку приема. Как видно из рисунка,
на дистанции 3 км в принятом сигнале присут-
ствует импульс, распространявшийся без отраже-
ний (водный), и импульс, отраженный от дна и
поверхности (однократное отражение). На ди-
станции 50 км сигнал состоит из пяти импульсов,
на 100 км – из девяти и на 300 км – из 16 импуль-
сов. При этом интервал между соседними им-
пульсами монотонно возрастает и происходит из-
менение соотношения амплитуд импульсов, соот-
ветствующих отражениям различной кратности,
следовательно, изменяется их вклад в энергию
принятого сигнала. Как следует из расчетов, мак-
симальная дистанция, на которой может теорети-
чески присутствовать “водный импульс”, состав-
ляет ~22 км, в эксперименте он обнаруживался на
расстоянии до 30 км. На дистанциях более 200 км
выделение последнего отражения, определяюще-
го длительность отклика волновода, затруднено
вследствие малого превышения сигналов над шу-
мом.

Для исследования временной структуры сиг-
нала на больших удалениях от источника и оцен-
ки вклада каждого отражения в принимаемый
сигнал, был использован растровый способ отоб-
ражения информации, который используется в
сейсмических и акустических исследованиях
морского дна. Такой вид представления инфор-
мации позволяет наблюдать как временную
структуру сигнала, так и оценить параметры отра-
жений высокой (предельной) кратности при
больших расстояниях от источника. Длитель-
ность импульса является истинным временем
прихода сигнала за вычетом времени прихода
сигнала, испытавшего наименьшее число отра-
жений от дна. Для малых дистанций наименьшее
число отражений имеют водные лучи, а на боль-
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ших дистанциях, на которых водных лучей уже
нет, их место занимают времена прихода сигна-
лов, испытавших одно отражение, а когда и этих
сигналов уже нет, то их место занимают сигналы,
испытавшие два отражения, и так далее. Экспери-
ментальные ПВС, полученные при импульсном
зондировании водного слоя, показаны на рис. 3а
для Индийского океана с глубиной ~4.15 км [5] и
на рис. 3б для Баренцева моря глубиной ~0.29 км.

Эксперименты проводились в летний период
времени года, когда профиль скорости звука в
водном слое формирует акустический волновод,
открытый ко дну, в котором сигнал распростра-
няется путем многократных отражений от дна и
поверхности океана.

Тонкой линией на рис. 3а отображены резуль-
таты расчетов времен прихода и интенсивности
сигналов на приемнике АДС, выполненные по

Рис. 1. Индийский океан, (а) – профиль скорости звука и (б) – лучевая картина в районе постановки АДС.
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лучевой программе в предположении, что каж-
дый луч является тонкой линией, заканчиваю-
щейся одной единственной точкой. Расчет ПВС
проводился для импульсного ненаправленного
источника, буксируемого на глубине 15 м, прием
осуществлялся ненаправленным гидрофоном,
расположенным вблизи дна на глубине 4145 м на
расстояниях от 0 до 220 км. Дно моделировалось
однородным жидким полупространством: плот-
ность грунта  кг/м3, скорость звука

 м/с, глубина h = 4150 м. Профиль скоро-
сти звука представлен на рис. 1. Результат нало-
жения рассчитанной модели на экспериментальную
ПВС для Баренцева моря представлен на рис. 3б в
виде коротких штрихов в начале отражений, со-
ответствующих рассчитанным моментам вступ-
ления отражений очередной кратности.

Этот метод представления волнового поля в
виде тонких лучей, на основании которого вы-
полнен расчет, явно противоречит существую-
щим представлениям о применимости лучевого
описания распространения волн в неоднородных
средах. В литературе для аналогичных акустиче-
ских условий утверждается, что лучевая трактов-
ка этого опыта справедлива на очень высоких ча-
стотах и малых дистанциях. В тоже время рис. 3а
получен на частотах порядка 30 Гц, а результат
расчета по лучам точно описывает наблюдаемое
явление. Для объяснения упомянем, что есть та-
кие условия для распространения сигналов, когда

ρ = 1400b

= 2000bc

волновое поле можно описывать лучами на лю-
бых частотах и дистанциях. На него стоит специаль-
но обратить внимание в связи с работами [4–6]. Это
условие состоит в том, что геометрическая аку-
стика с расчетом поля по тонким лучам примени-
ма к описанию поля сферической волны от един-
ственного точечного источника, как в однород-
ной, так и некоторых неоднородных средах для
любых частот и расстояний. Ниже мы покажем,
что результаты натурных опытов [4–6] при со-
блюдении ряда условий тоже подходят под это
условие.

Сначала рассмотрим распространение волн в
идеальном волноводе, границами которого слу-
жат две идеально отражающие параллельные друг
другу плоскости, а среда внутри волновода одно-
родна. Пусть точечный источник монохромати-
ческого сигнала находится внутри среды или на
поверхности (верхней плоскости), а точечный
всенаправленный приемник на расстоянии 
внутри среды, причем источник и приемник на-
ходятся на различных глубинах. Это важно для
того, чтобы лучи от мнимых источников, распо-
ложенных по разную сторону водного слоя, меж-
ду собой не пересекались. Отражающие плоско-
сти в этом случае эквивалентны цепочке мнимых
источников в свободном пространстве. Поле
каждого мнимого источника представляет собой
в этом пространстве сферическую волну, исходя-
щую из этого источника. Согласно [8, стр. 69–70]

x

Рис. 3. Пространственно-временная структура импульсов, принятых донной станцией (а) – в Индийском океане на
расстояниях от 3 до 220 км, (б) – в Баренцевом море на расстояниях от 10 до 54 км. Сужающаяся размытая линия –
отражение в яркостном виде. Тонкие линии на (а) и штрихи в начале линий (б) соответствуют рассчитанным момен-
там вступления отражений от дна очередной кратности. Расчетная линия (а) смещена вниз по оси времени на 1 с.
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комплексная амплитуда волнового поля в среде в
этом случае описывается формулой [8, формула
(6.24)]:

(1)

где  и z – продольная и вертикальная координаты
соответственно, m – целое число (0,1,2,3…), d – пе-
риод чередования мнимых источников;  –
волновое число,  – длина волны;  – про-
странственный спектр исходного поля в его на-
чальной точке, вычисленный в пределах только
водного слоя без учета отражений.

Отметим, что формула (1) достаточно сложна
для нахождения величины поля в точке приема и
сравнения этого решения с результатом конкрет-
ного опыта, что проделано в [4–6]. Учет градиен-
та скорости звука и акустического импеданса дна,
в принципе, ничего не изменяют. В этом случае
аналитическое решение задачи типа (1) вряд ли
возможно, существующие же компьютерные
программы работают в условиях точно известной
гидрологии и акустических свойств дна. Эти па-
раметры столь редко бывают известны с нужной
степенью точности, что о вычислении полей в
волноводе с помощью этих программ нечего и
мечтать.

3 УСЛОВИЯ ВЫДЕЛЕНИЯ ЛУЧЕЙ
ПО ВРЕМЕНАМ ИХ ПРИХОДА

Поля в волноводе вычисляются лучевым мето-
дом по тонкому одиночному лучу без учета ди-
фракции, когда, во-первых, удается выделять от-
дельные лучи, а во-вторых, когда приемник и из-
лучатель точечные (много меньшие длины
волны), и в-третьих, когда вычисляются поля в
точке приема волн. В нашей задаче отдельные лу-
чи можно выделять по времени их распростране-
ния при условии, что сигналы отдельных мнимых
источников, образующих эти лучи, принимаются
в точке приема раздельно и не интерферируют
между собой. Задача в том, чтобы найти эти усло-
вия. Заметим, что в отличие от формулы (1), нам
не требуется находить значения поля во всем вол-
новоде, а только лишь в одной точке – точке при-
ема волн. При непрерывном излучении сигнала
источником звука, в точке приема суммируются
лучи, испытавшие при своем распространении
разное число отражений от дна и поверхности.
Многократность отражений от дна и поверхности
приводит к тому, что между лучами, испытавши-
ми различное число отражений, существует раз-
ность хода, которая уменьшается при увеличении

( )

( ) ( )
( )

=
 π π= − × 
 
π×


2

,

2 2( ) exp

2exp ,

m

p x z

mC u m iz k
d d

mi x
d

x

= π λ2k
λ ( )C u

дистанции (угла падения) от источника. В рас-
сматриваемом типе волновода на большие рас-
стояния распространяются только сигналы по лу-
чам, падающим на дно под углом больше угла
полного внутреннего отражения (ПВО), опреде-
ляемого отношением скоростей звука на отража-
ющей границе. При этом отражение более высо-
кой степени кратности появляется в сигнале на
расстоянии, когда луч падает на дно под углом
полного внутреннего отражения [4]. Поскольку в
приводимых выше экспериментах исходный сиг-
нал импульсный, ПВС позволяет определить вре-
менной интервал между отраженными сигналами
N и (N + 1)-кратности. Как показывают прове-
денные эксперименты и расчеты, отражения име-
ют конечную длительность, а минимальный ин-
тервал между отражениями соседней кратности
соответствуют моменту их окончания. Это соот-
ветствует лучам, выходящим из источника под уг-
лом скольжения ноль градусов. Для подробного
рассмотрения временных интервалов на рис. 4
отображены фрагменты ПВС в увеличенном мас-
штабе по оси времени. Время запаздывания отра-
жений , определяемое разностью хода лучей,
максимально в момент возникновения очередно-
го отражения и уменьшается по мере увеличения
дистанции от источника до приемника. Приве-
денный расчет, выполненный в рамках лучевого
приближения [7] на рис. 4, показывает, что мини-
мальные интервалы между приходами соседних
отражений составляют ~1.55 с для Индийского
океана глубиной 4.15 км и ~0.05 с для Баренцева
моря глубиной 0.29 км. Данные о временных ин-
тервалах, полученные в экспериментах с последу-
ющим анализом ПВС, хорошо согласуются с рас-
четом, основанным на лучевом приближении.
Следует заметить, что, когда отражения соседних
кратностей максимально приближаются друг к
другу, интенсивность их уменьшается более чем
на 20 дБ по сравнению с моментом их появления [6].

Из представленных иллюстраций следует, что
в том случае, когда длительность импульса τ удо-
влетворяет условию

(2)

где  – минимальный временной интервал меж-
ду приходами отражений соседней кратности,
импульсы по всем лучам приходят в точку приема
раздельно, не интерферируя друг с другом. В этом
случае величину поля в точке приема можно
определять по лучам с помощью геометрической
акустики для любых частот (вдоль лучей импуль-
сы распространяются без дисперсии, не расши-
ряясь) и любых расстояний. Это можно делать по
одиночному тонкому лучу без учета его дифрак-
ции, так как в точку приема приходит только оди-
ночный луч. Ширина луча с учетом дифракции
определяется размером экрана, с помощью кото-
рого удается полностью перекрыть прием сигнала

Δt

τ < Δ ,t

Δt
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по лучу. Этот экран имеет минимальный размер,
равный ширине тонкого луча как вблизи излуча-
теля, так и вблизи точечного приемника волн, что
и приводит к факту приема точечным приемни-
ком одиночного точечного луча.

В том случае, когда условие (2) не выполнено,
акустическое поле в точке приема тоже описыва-
ется теми же лучами, но они приходят в точку
приема уже не по отдельности, а вместе, и поле в
точке приема нельзя описать методом, использо-
ванным в [4–6]. В этом случае надо учитывать ин-
терференцию лучей для определения характери-
стик поля и рассматривать геометрическую аку-
стику как приближение, справедливое на близких
расстояниях и высоких частотах.

4 ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ЛУЧИ
Осталось рассмотреть еще один случай – ин-

терференцию лучей, распространяющихся от
мнимых источников параллельно друг другу. Та-
кие лучи формально не пересекаются друг с дру-
гом, так как параллельные прямые не пересека-
ются, но они могут интерферировать, так как луч
вследствие дифракции обладает шириной

(3)

где R – дистанция,  – длина волны.
Лучи, идущие параллельно вдоль горизонталь-

ного направления, начинают интерферировать,
когда расстояние между лучами d становится

Δ = λ,L R

λ

меньше, чем . Если же параллельные лучи рас-
пространяются под углом , то между ними появ-
ляется разность хода

(4)
Эту разность хода не может убрать дифракция,

и она сохраняется для любых расстояний. Поэто-
му параллельные лучи, исходящие из мнимых ис-
точников, не могут интерферировать при распро-
странении под углом  при условии, что

(5)
где c – скорость звука,  – длительность импульса,

 – разность хода между лучами, приходящими
в точку приема с различным числом отражений от
дна и поверхности. При выполнении (5) никакой
интерференции нет.

Применительно к рассматриваемой нами за-
даче это означает, что параллельные лучи от мни-
мых источников можно не принимать во внима-
ние, когда в волноводе нет горизонтальных лучей.
Для этого достаточно, чтобы испущенный из ис-
точника горизонтальный луч касался дна под уг-
лом, удовлетворяющим условию (5). В этом слу-
чае невозможно направить луч, исходящий из ис-
точника, так, чтобы он достиг дна под нулевым
углом к горизонту.

В этой работе не рассматривается детально
физический механизм того, как параллельные го-
ризонтальные лучи своей интерференцией иска-
жают лучи, приходящие в точки приема. Это осо-

ΔL
θ

Δ = θsin( ).S d

θ > 0

Δ > τ,S c
τ

ΔS

Рис. 4. Фрагменты пространственно-временной структуры импульсов, принятых донной станцией (а) – в Индийском
океане глубиной 4.15 км и (б) – в Баренцевом море глубиной 0.29 км. Тонкие линии на (а) и прерывистые линии на (б)
соответствуют расчeту.
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бый путь, так как эти лучи непосредственно в
точки приема не попадают, а попадает в них поле
этих лучей, образующееся в результате дифрак-
ции. Поэтому эти лучи могут попасть в точки
приема только в ослабленном виде, но зато от
многих мнимых источников. Эти вопросы здесь
подробно не обсуждаются, так как задача состоит
только в определении условий, при которых это
поле не влияет на сигналы, принимаемые в точ-
ках приема, а оно не влияет при одном условии –
когда этого поля нет. Этого для нашей цели впол-
не достаточно.

У. Манком была предложена так называемая
томография океана [1]. Она была основана на том
же явлении, которое рассмотрено в этой статье, а
именно на выделении отдельных лучей по време-
нам их прихода в точку приема. При этом было
предложено использовать естественный придон-
ный волновод, в котором надо выделять лучи. Од-
нако, возможно, что и в волноводе, в котором лучи
преломляются, не достигая дна, в силу импульсно-
го излучения, существуют и осуществляются усло-
вия разделения лучей, что реально наблюдалось в
квадрате 300 на 300 км в [9]. Этот вопрос подлежит
дальнейшему исследованию.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное в работе исследование распро-

странения импульсных сигналов в двух районах
мирового океана с придонным распространением
звуковых волн показало возможность примени-
мости приближения геометрической акустики на
больших расстояниях в низкочастотном диапазоне.
Данное исследование позволяет с достаточной
точностью предсказать как временную, так и ам-
плитудную структуру низкочастотных импульс-
ных сигналов и подтверждает возможность выде-
ления лучей по временам их прихода на больших
расстояниях и низких частотах. На основе выше-
изложенного можно сформулировать достаточ-
ные условия возможности выделения лучей по
временам их прихода в следующем виде. Лучевая
картина опыта должна быть такой, что появление
луча, соответствующего следующему по номеру
отражению сигнала, в точке приема происходит
при увеличении угла выхода луча из источника

относительно горизонтали. Излучатель и прием-
ники должны быть на разных глубинах. В лучевой
картине не должно быть горизонтальных лучей.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ИПФ РАН по теме 220 0035-2014-0022
“Разработка радиофизических методов исследо-
вания океана”.
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На основе многомерного пуассоновского процесса построена математическая модель анизотроп-
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ВВЕДЕНИЕ
Рассмотрим возможность определения гори-

зонтального направления на источник акустиче-
ского излучения с помощью комбинированного
векторно-скалярного приемника (ВСП). Такой
приемник включает в себя ненаправленный при-
емник давления (скалярная часть) и два или три
приемных канала, имеющих взаимно перпенди-
кулярные дипольные характеристики направлен-
ности (векторная часть). Для определенности бу-
дем считать, что выходные сигналы каналов век-
торной части пропорциональны компонентам
колебательной скорости. Фазовые центры всех
приемных каналов считаются совпадающими.
ВСП обладает следующей особенностью: харак-
теристики направленности не только канала дав-
ления, но и каналов его векторной части близки к
теоретическим и практически неизменны в ши-
роком диапазоне частот, достигающем двух-трех
декад [1]. Это свойство позволяет анализировать
широкополосные сигналы, принятые приемни-
ком, считая характеристики направленности всех
его каналов не зависящими от частоты.

Положим, что волна распространяется в гори-
зонтальной плоскости xОy, а среда однородна и
изотропна. Если монопольный точечный источ-

ник звуковой волны находится в направлении 
( ), а других источников нет, в точке
начала координат компоненты колебательной
скорости частиц среды  будут равны

 и  Решая об-
ратную задачу по измеренным значениям ком-
понент колебательной скорости, практически в
любой момент времени (за исключением момен-
тов, когда ) можно установить, что источ-
ник лежит на прямой, проходящей через начало
координат под углом  который вычисляется по
формуле:

(1)

Если одновременно с компонентами колебатель-
ной скорости измеряются пульсации давления

 можно рассчитать мгновенные значения
компонент вектора Умова  и
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 а затем однозначно определить
направление на источник:

(2)

 и  В присутствии помехи си-
туация усложняется. В качестве помехи будем
рассматривать морской шум. Для пеленгования
наиболее важной является анизотропия в гори-
зонтальной плоскости. В прибрежных районах
она проявляется благодаря шуму прибоя. Натур-
ные измерения в открытом океане [2] показали,
что при формировании регулярного волнения в
поле поверхностного шума существует горизон-
тальный поток акустической энергии, имеющий
направление, близкое к направлению распро-
странения поверхностных волн. Более поздние
теоретические исследования [3, 4] привели авто-
ров к выводу, что направленность шумового поля,
формирующегося при распространении звука
под взволнованной поверхностью, может ока-
заться существенной в результате его избиратель-
ного рассеяния. При этом направленность оста-
точного поля симметрична и имеет два максимума
в направлениях, ортогональных к ветру. Кроме
того, причинами горизонтально анизотропного
шума могут быть различные явления, источники
которых расположены несимметрично относи-
тельно точки приема: полосовой дождь, шквал,
судоходство, технические и биологические шумы
и т.п.

В традиционных моделях [5–10] шумовое поле
рассматривается как результат сложения гармо-
нических волн, излучаемых точечными моно-
польными или дипольными источниками с рав-
ными среднеквадратическими интенсивностями,
но со случайными фазами. Источники равномерно
располагаются в объеме, на поверхности сферы, в
конусе, на плоскости или прямой. Существуют
примеры теоретического анализа, показываю-
щие, что в рамках некоторых из этих моделей по-
мехоустойчивость измерений [8] и результат пе-
ленгования [10] при применении ВСП зависят от
характера анизотропии помехи и тем самым ука-
зывают на необходимость ее учета при пеленгова-
нии слабого источника.

В работе [11] акустическое поле помехи задано
произвольной функцией угловых координат Ω
и случайной функцией времени ξ(Ω,t). Показано,
что помехоподавление приемника потока акусти-
ческой мощности зависит от отношения p/q, где

(упрощено до плоского случая) 

и  – коэффициенты, ха-
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в противоположных направлениях, черта сверху
обозначает усреднение по времени, cosϕ – харак-
теристика направленности приемного канала ко-
лебательной скорости. В работе [12] для задания
анизотропии в горизонтальной плоскости ис-
пользована однопараметрическая функция. Ва-
рьирование параметра а позволяет значительно
изменять ее вид, но только по отношению к ши-
рине и положению единственного максимума,
что с учетом результатов работ [3, 4] представля-
ется недостаточным. Кроме того, результаты рас-
четов, выполненных в работах [11, 12], не показы-
вают способа экспериментального определения
значимых параметров анизотропии (которыми
являются отношение p/q в [11] и параметр a в [12])
с помощью одиночного ВСП. Последнее представ-
ляется важным, так как применение совместно с
ВСП антенны с высоким угловым разрешением
только для оценки условий работы приемника
маловероятно.

Многообразие источников морских шумов,
различие присущих каждому из них простран-
ственных свойств, возможность их появления в
различных сочетаниях может приводить к много-
численным вариантам направленности суммар-
ного шумового поля. Поэтому для анализа потен-
циальной возможности пеленгования источника
на фоне анизотропной помехи представляется
более подходящим применение модели, в кото-
рой подобно [11, 12] пространственные свойства
шумового поля задаются с помощью достаточно
произвольной функции угловых координат, а за-
тем выясняются ее параметры, в наибольшей сте-
пени влияющие на результат пеленгования. Если
таких параметров окажется немного, появится
удобный способ описания анизотропии. Пред-
ставляется также нужным указать способ измере-
ния этих параметров, который может быть реали-
зован в условиях эксперимента с одиночным
ВСП.

МОДЕЛЬ АНИЗОТРОПНОГО 
АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ

В основе ряда моделей морских шумов лежит
представление, что события, заключающиеся в
излучении шумов, происходят независимо друг
от друга в различных точках водной толщи или на
ее поверхности. Будем считать, что некоторые из
этих событий порождаются сходными процесса-
ми и, возможно, при этом излучаются близкие по
форме волны. Такими процессами могут быть:
падение капель дождя, разрушение гребней волн,
торошение льда, звуки, издаваемые животными
одного вида и т.п. Общей особенностью перечис-
ленных процессов является также то, что они со-
здают звуки ограниченной продолжительности.
В качестве примера, демонстрирующего возмож-
ность существования морского шума, удовлетво-
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ряющего перечисленным условиям, на рис. 1
приведен фрагмент записи подводного звукового
давления в мелководном районе тропической ча-
сти Индийского океана.

Для построения математической модели вос-
пользуемся результатами исследований случай-
ных процессов, основы которых были заложены
при изучении закономерностей броуновского
движения [13], а затем развивались применитель-
но к дробовому шуму и другим случайным про-
цессам [14–16].

Рассмотрим некоторые свойства акустического
поля, создаваемого в безграничном однородном и
изотропном пространстве источниками, находя-
щимися на окружности достаточно большого ра-
диуса R, лежащей в плоскости xОy. Такое прибли-
жение допустимо, поскольку мы будем интересо-
ваться только направлением на источник, а не
расстоянием до него. Пусть поле формируется в
результате последовательности событий, заклю-
чающихся в том, что в случайные моменты време-
ни  в точках, лежащих на этой окружности под
углом , происходит кратковременное измене-
ние давления в среде  Здесь e
и ϕ – независимые случайные величины,  –
неслучайная функция величины ,  – ограни-
ченный во времени импульс,  если

 и   – длительность им-
пульса. Соответствующее такому случайному про-
цессу давление в центре окружности равно:

где  с – скорость звука в среде, а ком-
поненты колебательной скорости

(3)

ρ – плотность среды. В качестве допустимого
упрощения принято, что связь между скоростью
и давлением во всем рассматриваемом частотном
диапазоне соответствует плоской волне. Далее
будем рассматривать случайный процесс, имею-
щий нормированные составляющие:

(4)

Таким образом, имеется трехмерный случайный
процесс, у которого случайными являются: момент
появления импульса , его амплитуда ei и угол .
Зависимость от случайного угла  выражается не-
случайными функциями   и

it
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 Вторые центральные моменты этого
случайного процесса, в том числе смешанные
(т.е. дисперсии и функции взаимной корреляции),
можно найти, считая процесс пуассоновским [14]
(с. 249) и повторяя процедуру, изложенную в [15]
(с. 58–60) для одномерного процесса. Совместная
трехмерная характеристическая функция процес-
са (4) будет иметь следующий вид:

(5)

Здесь fe и fϕ – плотности распределения случай-
ных величин ei и ϕi, а q – средняя частота появле-
ния импульсов,   и

 В показателе внешней экспо-
ненты в выражении (5) стоит трехмерная куму-
лянтная функция, в результате дифференцирова-
ния которой получаются трехмерные кумулянты
([17], с. 87):

или

(6)

Величина  – порядок кумулянта. Куму-
лянты первого порядка – средние значения, вто-
рого – центральные моменты второго порядка,
т.е. искомые дисперсии и функции взаимной
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Рис. 1. Фрагмент записи подводного шума в мелко-
водном районе тропической части Индийского океа-
на. Масштаб по вертикали – в отсчетах АЦП.
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корреляции процессов P, X, Y. Таким образом,
дисперсия пульсаций давления равна:

(7)

Здесь   Так же вы-
числяются дисперсии компонент колебательной
скорости:

Из приведенных соотношений вытекает очевид-
ное равенство:

(8)
Взаимная корреляционная функция компонент
колебательной скорости дается формулой:

а взаимные корреляционные функции давления
и компонент колебательной скорости равны:

Будем также пользоваться коэффициентами вза-
имной корреляции:

Если плотности распределения fe, и fϕ, а также
частота q не зависят от времени (т.е. являются
стационарными), то процессы P, X, Y и связи
между ними также будут стационарными. Еще
одним важным свойством случайных процессов
является их принадлежность к классу гауссовых
(нормальных) процессов. Для пуассоновских
процессов это определяется количеством им-
пульсов, возникающих за время существования
одного импульса. Для того чтобы процесс был
нормальным, число налагающихся импульсов
должно быть велико:  ([15], с. 63). Если это
условие не выполняется, распределение будет за-
висеть от формы импульса. Перейти к нормально-
му распределению можно (при заданной частоте q),
увеличивая длительность импульса, что реализу-
ется, например, при применении узкополосной
фильтрации.
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УГЛОВЫЕ ПЛОТНОСТИ ПОЛЕЙ
ПОМЕХИ И СИГНАЛА

Из полученных формул видно, что дисперсии
и взаимные корреляционные функции зависят от
функции  которая тем са-
мым полностью определяет свойства нормального
процесса (4). Вслед за автором [7] (с. 265) назовем
ее угловой плотностью поля. Под анизотропией бу-
дем понимать всякое отклонение функции G(ϕ) от

ее среднего значения, равного  На
зависимость функции G(ϕ) от угла влияет как от-
носительная частота попадания импульсов в раз-
личные секторы углов (плотность вероятности
fϕ(ϕ)), так и локальная амплитуда импульсов
(функция g2(ϕ)). По конечному результату эти
факторы эквивалентны. Из определения функ-
ции G(ϕ) следует, что она является неотрицатель-
ной периодической функцией угла ϕ, а также бу-
дем считать, что она обладает всеми необходимы-
ми свойствами, позволяющими применить к ней
разложение в ряд Фурье. Коэффициенты ряда
вычисляются по формулам:

Функция  может быть представлена в виде
бесконечной суммы:

где αk = ak/a0 и βk = bk/a0 при k = 1, 2… – нормиро-
ванные коэффициенты разложения.

Для дальнейшего представляет интерес ситуа-
ция, когда поле включает в себя две независимые
составляющие – сигнал и помеху:

Здесь и далее индекс S указывает на принадлеж-
ность переменной полю сигнала, а N – полю по-
мехи. В этом случае угловая плотность поля также
будет равна сумме двух составляющих:

Подставив угловую плотность поля помехи
 в форме разложения в ряд Фурье в формулы

для дисперсий давления и компонент колебатель-
ной скорости и используя ортогональность сину-
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сов и косинусов кратных аргументов на интерва-
ле (0, 2π), найдем соответствующие дисперсии:

и взаимные корреляционные функции:

Соответствующие коэффициенты корреляции
можно представить в виде:

Таким образом, дисперсии, взаимные корреля-
ционные функции и коэффициенты корреляции
помехи зависят только от пяти коэффициентов
разложения в ряд Фурье ее угловой плотности:
постоянного (a0), а также первой (a1, b1) и второй
гармоники (a2, b2). Все высшие гармоники угло-
вой плотности в формировании вторых цен-
тральных статистических моментов давления и
компонент колебательной скорости не участву-
ют. Перечисленные коэффициенты можно
найти из приведенных выше формул и вычис-
лить на основании экспериментально измеряе-
мых величин:

Если все ak = bk = 0 при k > 0, то G(ϕ) = const и по-
ле помехи изотропно.

Поле сигнала также можно представить как
случайный процесс, который конструируется на
основе плотностей распределения амплитуды и
угла, а также функций  и  отличающих-
ся от определяющих поле помехи. Различие пере-
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численных функций приводит к различию угло-
вых плотностей (и спектров) помехи и сигнала.

Угловую плотность поля точечного источника
сигнала в однородной среде зададим в виде δ-функ-
ции Дирака:

где ϕS – направление на источник. Разложение
этой функции в ряд Фурье:

Таким образом, точечный источник дает бесконеч-
ный угловой спектр с постоянным уровнем угловых
гармоник. Дисперсия давления, создаваемого точеч-

ным источником, равна  =

 Дисперсии компонент колебательной скоро-
сти равны  и 
Взаимные корреляционные функции компонент
поля сигнала:

А коэффициенты взаимной корреляции в отсут-
ствие помехи

представляют собой меандры с периодами π и 2π
и различаются начальной фазой. Таким образом,
угловая плотность поля точечного источника в
однородной среде содержит все члены разложе-
ния в ряд по углу, а вторые моменты полей давле-
ния и колебательной скорости сигнала полно-
стью описываются членами разложения в ряд Фу-
рье угловой плотности не выше второго порядка
так же, как и поля помехи.

Угловая плотность поля сигнала в реальной
среде представляет собой максимум, сосредото-
ченный вокруг угла . На ширину максимума
влияют: размер источника, отражение от неров-
ных границ и преломление при распространении
через неоднородную среду. Если максимум угло-
вой плотности сигнала имеет конечный угловой
размер, разложение в ряд Фурье будет обрывать-
ся, начиная с некоторого значения k = K. Как по-
казывает расчет, угловая плотность сигнала, име-
ющего ширину от долей градуса до единиц граду-
сов, содержит десятки – сотни равновеликих
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угловых гармоник. Таким образом, расширение
максимума в пределах от 0 до ~10° заметного вли-
яния на амплитуду первой и второй гармоник не
оказывает, что позволяет во всех практически
важных случаях влиянием ширины максимума
угловой плотности сигнала пренебречь, а источ-
ник считать точечным.

ОЦЕНКА ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЕРОЯТНОСТИ НАПРАВЛЕНИЯ

НА ИСТОЧНИК СИГНАЛА
ПО ОТНОШЕНИЮ МГНОВЕННЫХ 

ЗНАЧЕНИЙ КОМПОНЕНТ 
КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СКОРОСТИ

Найдем плотность распределения оценки на-
правления на источник сигнала ϕd при наличии
помехи, исходя из формулы (1). В этом случае ϕd
является функцией двух случайных частично
коррелированных процессов X и Y:

Плотность распределения частного d = X/Y двух
нормальных центрированных случайных процес-
сов с дисперсиями  и  и коэффициентом
корреляции r равна [17]:

Найдем плотность распределения случайной
величины ϕ = arcctg(d). Обратная функция d =
= ctg(ϕ) на интервале (0, π) монотонна. В этом
случае плотность распределения fXY случайной ве-
личины ϕ связана с fd соотношением:

Следовательно, искомая плотность распределе-
ния равна:

Учитывая статистическую независимость полей
сигнала и помехи, найдем входящие в эту форму-
лу дисперсии:

и коэффициент корреляции:
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Таким образом, плотность распределения
оценки направления на источник, рассчитанная
по отношению мгновенных значений компонент

колебательной скорости, дисперсии  и , а
также коэффициент корреляции  зависят только
от отношения сигнал/помеха SN и нормирован-
ных коэффициентов второй гармоники разложе-
ния в ряд Фурье угловой плотности поля помехи.
Кроме того, все перечисленные функции содер-
жат только аргументы двойного угла, что указы-

σ2
X σ2

Y
r

вает на их периодичность с периодом π. Примеры
расчетов функции fXY(ϕ) при изотропной и анизо-
тропной помехе приведены на рис. 2 и 3.

ОЦЕНКА НАПРАВЛЕНИЯ НА ИСТОЧНИК 
СИГНАЛА ПО КОЭФФИЦИЕНТУ 

КОРРЕЛЯЦИИ КОМПОНЕНТ 
КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СКОРОСТИ

По двум ортогональным компонентам колеба-
тельной скорости можно найти ортогональные

Рис. 2. Плотность распределения оценки направле-
ния на источник сигнала при отношении сигнал/по-
меха: 2, 1, 0.5 и 0 (штриховая линия), ϕS = 45°. Помеха
изотропна.
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компоненты скорости в системе координат, по-
вернутой относительно исходной на угол ϕ в
плоскости xOy ([8], с. 168):

ϕ ϕ= ϕ + ϕ = − ϕ + ϕcos sin , sin cos .X X Y Y X Y

Эти формулы справедливы и для рассматрива-
емого вида поля скорости, в чем можно убедиться
подстановкой в них компонент колебательной
скорости в виде (3). Коэффициент корреляции
компонент скорости в повернутой системе коор-
динат равен:

ϕ ϕ
ϕ
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X Y
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X Y
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r r

где   и  – дисперсии и коэффициент корре-
ляции компонент колебательной скорости суммы
сигнала и помехи в исходной системе координат,
найденные выше, а черта сверху означает усред-
нение.

В этом случае процессы X и Y могут быть не
гауссовыми. Формула показывает, что, также как
и в предыдущем случае, коэффициент корреля-
ции  зависит только от коэффициентов второй
гармоники разложения в ряд Фурье угловой плот-
ности помехи. Кроме того, он также является
функцией двойного угла, и, следовательно, пери-
одичен с периодом π. Примеры расчетов коэффи-
циента корреляции  приведены на рис. 4. На-
правлению на источник соответствует пересече-

σ2 ,X σ2
Y r

ϕr

ϕ ϕ( )r

ние зависимостью  оси абсцисс при переходе
коэффициента корреляции из области положи-
тельных значений в область отрицательных (при
α2 = 0, β2 = 0). Если последнее условие не выпол-
няется, появляется ошибка, зависящая от отно-
шения сигнал/помеха и коэффициентов α2 и β2.
На графике это выглядит как смещение точки пе-
ресечения зависимости  и оси абсцисс.

ОЦЕНКА НАПРАВЛЕНИЯ НА ИСТОЧНИК 
СИГНАЛА ПО ОТНОШЕНИЮ КОМПОНЕНТ 

ПОТОКА МОЩНОСТИ

Рассмотрим алгоритм определения пеленга
источника сигнала, в ходе выполнения которого

ϕ ϕ( )r

ϕ ϕ( )r

Рис. 3. Плотность распределения оценки направления
на источник сигнала (ϕS = 90°) при отношении сиг-
нал/помеха: 1 (сплошная линия), 0.75 (штриховая), 0.5
(штрих-пунктир), 0.25 (пунктир), 0 (тонкая сплошная).
Коэффициенты разложения угловой плотности помехи
(а) – α2 = 0.5, β2 = 0 и (б) – α2 = 0, β2 = 0.5.
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Рис. 4. Коэффициент корреляции компонент колеба-
тельной скорости при отношении сигнал/помеха: 100
(сплошная), 5 (штриховая), 1 (штрих-пунктир), 0.25
(сплошная тонкая), 0 (пунктир), ϕS = 90°. (а) – α2 = 0,
β2 = 0, (б) – α2 = 0, β2 = 0.5.
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сначала вычисляются компоненты потока мощ-
ности:

а затем рассчитывается оценка направления на
источник подобно формуле (2) (для сокращения
записи – для диапазона углов 0…π):

Подставив сюда формулы взаимных корреляци-
онных функций, найдем:

Таким образом, оценка направления полно-
стью определяется отношением сигнал/помеха и
коэффициентами первой гармоники разложения
угловой плотности поля помехи в ряд Фурье. И в
этом случае процессы P, X и Y могут быть не гауссо-
выми. При  оценка угла приближается к
его истинному значению:  При 
напротив,  и результат полно-
стью определяется помехой. Примеры расчетов
зависимости ϕW от отношения сигнал/помеха SN
при различных значениях коэффициента β1 для
ϕS = 0° представлены на рис. 5.
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОЦЕНКИ 

НАПРАВЛЕНИЯ НА ИСТОЧНИК СИГНАЛА 
ПО ЗНАЧЕНИЯМ КОМПОНЕНТ

ВЕКТОРА УМОВА
Оценку плотности распределения вероятности

пеленга источника по значениям компонент век-
тора Умова в соответствии с формулой (2) можно
получить, вычисляя плотность распределения пе-
ленга на основе измеренных или рассчитанных
статистических моментов пульсаций давления и
компонент градиента давления. Это возможно
для случайных процессов, являющихся стацио-
нарными, нормальными и центрированными.
Наиболее полно и последовательно вывод соот-
ношений, связывающих моменты и плотность
распределения оценки пеленга в этом случае, вы-
полнен в работе [18]. Придерживаясь изложенной
в этой работе процедуры, найдем плотность рас-
пределения оценки пеленга по значениям норми-
рованных компонент вектора Умова, вычисляе-
мых с использованием случайного процесса (4),
элементами которого являются нормированные
пульсации давления и компоненты колебатель-
ной скорости. Полагая компоненты процесса (4)
центрированными, запишем его корреляцион-
ную матрицу в виде:

Входящие в нее коэффициенты равны: 
     а ее

детерминант:  =  –
 Соответствующая этой матри-

це плотность распределения стационарного нор-
мального случайного вектора (P, X, Y) дается вы-
ражением:

Здесь C–1 – матрица, обратная к С, а символ Т

обозначает транспонирование. Сделаем замену
переменных:    Якобиан
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Рис. 5. Зависимость оценки направления на источник
сигнала от отношения сигнал/помеха при различных
значениях коэффициента β1 первой гармоники угло-
вой плотности помехи. α1 = 0, β1 = 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1
(сверху вниз).

0

45

90

1010.10.01
SN

ϕ W°



178

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 66  № 2  2020

МИХАЙЛОВ

этого преобразования равен 1/P2. Новые пере-
менные Ix и Iy отличаются от компонент вектора

Умова Jx и Jy, введенных ранее (2), только посто-
янным множителем, что позволяет считать их
компонентами нормированного вектора Умова.
Плотность распределения в новых переменных
будет иметь вид:

Интегрирование по P от –∞ до +∞ c помощью
формулы ([19], 3.478-4) приводит к следующему
результату:
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Здесь K½ – функция Макдональда порядка ½. Пе-
рейдем в полярную систему координат:

  Якобиан этого преобра-

зования равен I. Введем обозначения: 
и  +  +

, и после преобразова-
ний получим

– совместную плотность распределения модуля
нормированного вектора Умова I и пеленга ϕI.
Интегрирование по I от 0 до ∞ с применением
формулы ([19], 6.624-2) дает:

(9)

Это выражение связывает плотность распреде-
ления вероятности оценки пеленга и коэффици-
енты корреляционной матрицы, которые явля-
ются вторыми центральными статистическими
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моментами процесса (4), представляющего собой
сумму полей сигнала и помехи. Формулы, позво-
ляющие вычислить составляющие коэффициен-
тов сi, обусловленные помехой и сигналом по от-
дельности, приведены в табл. 1. Суммарные ко-
эффициенты вычисляются следующим образом:

Примеры расчетов по формуле (9) при различ-
ных значениях отношения сигнал/помеха пред-
ставлены на рис. 6. При SN ≈ 0.5 и более зависи-
мость имеет острый максимум, позволяющий
четко определить направление на источник сиг-
нала. Если поле помехи обладает выраженными
анизотропными свойствами, определение на-
правления непосредственно по зависимости
плотности вероятности от угла при малых отно-
шениях сигнал/помеха будет затруднительным.
Надо отметить, что в рассматриваемом случае
плотность распределения вероятности пеленга
источника сигнала также зависит только от коэф-
фициентов первой и второй гармоник разложе-
ния угловой плотности помехи в ряд Фурье. Так-
же следует подчеркнуть, что полученное выраже-
ние может применяться к широкополосным
процессам, что отличает его от формулы (89) [18],
верной только для узкополосных процессов.

 
= + 

 

2
2 2σ .

σ σ
Ni Si

i NP
NP SP

c cc SN

Таблица 1

Коэффициент 
сi

Функция
Помеха Сигнал

с0 1 1

с1

с2

с3

с4

с5

2σNi NPc 2σSi SPc

2σP

2σ X + 2(1 α ) 2 ϕ2cos S

2σY − 2(1 α ) 2 ϕ2sin S

PXR 1α ϕcos S

PYR 1β ϕsin S

XYR 2β 2 ϕ(sin 2 ) 2S
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Интересно сравнить величины максимумов
плотности распределения оценок пеленга, рас-
считанных при равных значениях дисперсий и
взаимных корреляционных функций компонент
сигнала и помехи, для ВСП с векторной частью
на основе приемника колебательной скорости и
приемника градиента давления. Результаты рас-
четов представлены на рис. 7 как функции отно-
шения сигнал/помеха. Графики показывают, что
значения плотности распределения оценки пе-
ленга, полученные для ВСП градиента давления,
при значениях отношения сигнал/помеха более
0.2 заметно превышают рассчитанные на основе
формулы (9) для ВСП колебательной скорости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модель анизотропного акустического поля на
основе многомерного пуассоновского процесса
показывает связь между статистическими свой-
ствами процесса и важной характеристикой ани-
зотропного акустического шумового поля – его
угловой плотностью. Установлена связь диспер-
сий и взаимных корреляционных функций пуль-
саций давления и компонент колебательной ско-
рости с коэффициентами разложения угловой
плотности в ряд Фурье. Найденные соотношения
позволяют рассчитать амплитуды гармоник угло-
вой плотности на основе измерений дисперсий и
взаимных корреляционных функций компонент
поля помехи, что дает возможность количествен-
но оценить анизотропию поля в натурных усло-
виях при использовании одиночного ВСП.

Анализ некоторых алгоритмов пеленгования
сигнала на фоне анизотропной помехи с помо-
щью ВСП показал, что на результат пеленгования
влияют только коэффициенты первой и второй
гармоник разложения в ряд Фурье угловой плот-
ности поля помехи. Рассмотренные алгоритмы
имеют различную чувствительность к величинам
этих гармоник, что может быть использовано при
выборе алгоритма, дающего наивысшую помехо-
устойчивость в сложившихся условиях.

Работа выполнена при частичной поддержке
государственного задания по теме “Акустика
мелкого моря, нелинейная акустическая диагно-
стика, нелинейная динамика волн” (номер гос.
регистрации АААА-А18-118021390174-1).
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С использованием приближенных аналитических расчетов, основанных на ВКБ и адиабатическом
приближениях для модового представления поля, а также численного моделирования на основе
теории адиабатических мод, геометроакустического приближения и метода параболического урав-
нения, исследованы закономерности формирования и распространения каустических и слаборас-
ходящихся акустических пучков в горизонтально неоднородном рефракционном океаническом
волноводе. Определены области горизонтальных расстояний, на которых сохраняются типичные
для каустических и слаборасходящихся пучков зависимости интенсивности акустического поля от
горизонтального расстояния. Рассмотрены процессы переформирования каустических и слаборас-
ходящихся пучков в океаническом волноводе с увеличивающейся глубиной водного слоя и неиз-
менной в горизонтальном направлении стратификацией скорости звука, которая вблизи источника
характеризовала открытый ко дну подводный звуковой канал. Сформулированы условия эффек-
тивно-согласованного перехода рефрагированных в термоклине и взаимодействующих с дном мод
мелководного участка волновода в чисто рефрагированные моды подводного звукового канала от-
носительно глубоководного участка океанического волновода.

Ключевые слова: океанические волноводы, подводные звуковые каналы, точечные источники, вер-
тикальные антенны, тональное излучение, каустические пучки, слаборасходящие пучки
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно [1–14], в стратифицированных по
глубине океанических волноводах возможно фор-
мирование каустических [1, 3, 13, 14] и слаборасхо-
дящихся [2–12] акустических пучков. Каустиче-
ский пучок формируется около луча, горизонталь-
но выходящего из источника, модами, горизонты
поворота которых ближе всего расположены к глу-
бине погружения источника [1, 13, 14]. Этому
опорному для каустического пучка лучу соответ-
ствует гладкий экстремум зависимости длины
цикла лучей от угла выхода из источника при нуле-
вом значении этого угла [1, 6, 13, 14]. Естественно,
что в ВКБ приближении опорной для каустическо-
го пучка будет являться бриллюэновская волна, го-
ризонт поворота которой ближе всего расположен
к глубине погружения источника [1, 13], а сам пу-
чок формируется около соответствующих частей
каустических линий, сближающихся между со-
бой с ростом горизонтального расстояния [3].

При этом его ширина заметно уменьшается с ро-
стом частоты излучения [4, 13].

Слаборасходящийся пучок формируется око-
ло опорного луча, угол выхода которого из источ-
ника совпадает со значением положения гладкого
экстремума зависимости длины цикла лучей от
лучевого параметра, обратно пропорционального
фазовой скорости распространения акустических
волн вдоль этих лучей [2, 3, 14]. В отличие от экс-
тремума, соответствующего обычному каустиче-
скому пучку [1, 3, 6, 13, 14], такому экстремуму от-
вечает уже нулевое значение производной от дли-
ны цикла лучей по лучевому параметру [2, 3, 6,
14], соответственно, даже не при нулевом значе-
нии отвечающего этому экстремуму угла выхода
лучей [3, 7, 14]. При этом, слаборасходящийся пу-
чок лучей проявляется в пространственном (по
горизонтальному расстоянию и глубине) распре-
делении интенсивности акустического поля в
океаническом волноводе исключительно лишь в
виде формируемой им системы каустик, которые
в свою очередь уже формируют определенными
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своими частями каустический пучок около соот-
ветствующего слаборасходящемуся пучку опор-
ного луча [3]. Вполне естественно, что проявле-
ние обычных каустических пучков и отвечающих
слаборасходящимся пучкам каустических пучков
в пространственном распределении интенсивно-
сти акустического поля возможно лишь при от-
носительно высоких частотах излучения, то есть
при достаточно многомодовом режиме распро-
странения не только во всем допустимом диапа-
зоне углов скольжения мод океанического волно-
вода, но и в тех диапазонах, где расположены глад-
кие экстремумы угловой зависимости длины
цикла соответствующих этим модам бриллюэнов-
ских волн [2, 4, 13]. Кроме того, преобладание по
интенсивности акустического поля каустических
и слаборасходящихся пучков становится все бо-
лее существенным также и при увеличении до
определенного оптимального размера апертуры
соответствующим образом сфазированной верти-
кальной антенны [1, 6].

Отметим, что при расположении источника на
определенной — критической глубине, совпада-
ющей с горизонтом поворота луча, которому от-
вечает гладкий экстремум в угловой зависимости
длины цикла лучей, около горизонтально выхо-
дящего из источника опорного луча формируется
каустический пучок, являющийся одновременно
и самым слаборасходящимся [6].

Очевидно, что на распространение каустиче-
ских и слаборасходящихся пучков будут оказы-
вать заметное влияние не только дифракционные
эффекты [2, 4, 13], но и изменения акустических
характеристик океанических волноводов в гори-
зонтальном направлении [9, 10, 12]. При этом
влияние горизонтальной неоднородности океа-
нического волновода в существенно большей сте-
пени скажется на формировании и распростране-
нии каустических слаборасходящихся пучков,
поскольку даже при достаточно малом измене-
нии значения лучевого параметра, отвечающего
положению гладкого экстремума у соответствую-
щей зависимости длины цикла лучей, горизонт
поворота соответствующего ему луча, а, следова-
тельно, и критическая глубина, может существен-
но отличаться от глубины погружения источника.
Вследствие этого формирующийся каустический
пучок уже не будет являться одновременно и са-
мым слаборасходящимся по трассе распростране-
ния. Кроме того, в горизонтально неоднородных
океанических волноводах возможно существенное
переформирование каустических и слаборасходя-
щихся пучков по трассе распространения [10].

Поэтому необходимо, во-первых, дополнить
сформулированные в [10, 12] качественные условия
сохранения характерных свойств каустических и
слаборасходящихся пучков в плавно неоднородных
по трассе океанических волноводах соответствую-

щими им приближенными аналитическими зави-
симостями интенсивности акустического поля,
аналогичными полученным в [6] для горизон-
тально однородных океанических волноводов.
Во-вторых, с использованием адиабатического
приближения для модового представления поля
[8], лучевой теории [15] и метода параболическо-
го уравнения [16] следует рассмотреть процессы
переформирования каустических и слаборасхо-
дящихся пучков на конкретном, но достаточно
общем примере плавно неоднородного по трассе
океанического волновода. Причем, здесь пред-
ставляется логичным воспользоваться с целями
преемственности и обобщения полученных в [6]
результатов также моделью относительно мелко-
водного океанического волновода с неизменной
по трассе стратификацией скорости звука, харак-
теризующей вблизи расположения источника от-
крытый ко дну подводный звуковой канал, но с
увеличивающейся, в отличие от [6], глубиной
водного слоя. Следует отметить, что аналогичная
модель горизонтально неоднородного океаниче-
ского волновода достаточно широко использует-
ся для описания наблюдаемых в реальных усло-
виях закономерностей распространения акусти-
ческих сигналов из шельфовой зоны в открытый
океан [17–22].

КАУСТИЧЕСКИЕ
И СЛАБОРАСХОДЯЩИЕСЯ

ПУЧКИ ЛУЧЕЙ
Для получения необходимой в дальнейшем за-

висимости интенсивности акустического поля
вдоль лучей в океаническом волноводе с плавно
изменяющимися в горизонтальном направлении
акустическими характеристиками воспользуемся
ВКБ и адиабатическим приближениями для мо-
дового представления поля точечного источника
тонального излучения с частотой ω [8]. Предпо-
ложим, что в водном слое с изменяющейся глуби-
ной  квадрат показателя преломления аку-

стических волн  достаточно плавно изменя-
ется с глубиной z и горизонтальным расстоянием
r как выше , так и ниже  оси канала,
расположенной на глубине :

(1)

при этом зависимости  и  удовлетво-
ряют условиям применимости соответствующих
приближений [8], а дно является акустически
мягким [8].

Если теперь в рамках ВКБ и адиабатического
приближений и при условии многомодового режи-
ма распространения волн выполнить полностью

( )H r

( )2n z,r

( )2
1n z,r ( )2

2n z,r
( )= 0z z r

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

 ≤ ≤= 
≤ ≤

2
1 02
2
2 0

, , 0 ,
,

, , ,

n z r z z r
n z r

n z r z r z H r

( )2n z,r ( )H r



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 66  № 2  2020

КАУСТИЧЕСКИЕ И СЛАБОРАСХОДЯЩИЕСЯ ПУЧКИ 183

аналогичные [23–25] преобразования суммарно-
го поля мод [8], но, как и в [25], при переходе от
суммирования к интегрированию по номеру мо-
ды l ввести прежде под знак суммы тождественно
равный единице множитель

(2)

то после интегрирования методом стационарной
фазы получим, с учетом соответствующего этим
приближениям дисперсионного уравнения

(3)

следующее выражение для интенсивности аку-
стического поля вдоль луча:

(4)

В равенствах (2)–(4) введены следующие обозначе-
ния: lst – значение номера моды, отвечающее точке
стационарной фазы соответствующего подынте-
грального выражения;   – ско-
рость звука на оси канала;  – угол скольже-
ния бриллюэновских волн на оси канала;  и

 – соответственно минимальные и макси-
мальные глубины, достигаемые бриллюэновски-
ми волнами, для которых  либо

   где
 угол скольжения луча на оси

канала,

(5)

Проходимое лучом горизонтальное расстояние
определяется при фиксированном значении β из
следующего уравнения

(6)

где

m1 – целое число циклов соответствующего луча,
выходящего из источника вниз 

 или вверх   и приходящего в
точку приема сверху   или снизу

   и  – аналогичные

( )
=

 
≡ π − = 

 
 …

2

st
0

1 exp 2 , 0,1, ,n
n n

n

i m l l m

( ) ( )

( )
( )

( )
= π − ν =

= − χ

…

2

1

0

2 2

2 , 1,2,

2 , cos ,

l
z r

l l
z r

k r J l l

J n z r dz

( ) ( ) ( )[ ]−= β γ γ Φ 1
0 0 0, , .sJ r z D D z z r r

( ) ( )ω0 0 ,k r = c r ( )0c r
( )χl r

( )1z r
( )2z r

( )ν =1 2, 1 4z z
( )ν =1 2, 1 2,z z ( )β β0 0 ,= r = ( )β χ0cos ,= r
( ) ( )χ = χ = −0 0,r z z r

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

( )
γ = γ = γ = − β

= = = β
γ

2

1

2 2
0

0

, 0 , , , ,

0 , 2 .
,

s s
z r

z r

z z r z r n z r

dzD D r D
z r

( ) ( )= + μ + μ 1 1 0 2
00

, ,
r

s
dr DD m D D z D z r
D D

( ) ( ) ( ) ( )( )
= = = β

γ
1

0 , 0 , , ,
,

z

s s
z r

dzD z D z r D z r
z r

( )χ = χ = <, 0 0,s sz r
μ −1 1= χ 0,s > μ1 1= +

( )χ <, 0,z r μ2 1= +
( )χ >, 0,z r μ −2 1,= ( )1z r ( )2z r

 и  минимальные и максимальные глу-
бины для лучей. Характеризующая фокусировку
или дефокусировку величина Φ в (4) определяет-
ся следующим выражением:

(7)

Для дальнейшего анализа удобно с использо-
ванием (6) представить выражение (7) в виде сум-
мы двух выражений

(8)

Выражение Gi принимает нулевое значение в од-
нородном по трассе океаническом волноводе. В
(7), (8) с целью сокращения записи введены сле-
дующие обозначения:

(9)

при этом m2 характеризует целое число простран-

ственных масштабов  дифракционной
фокусировки групп мод, формирующих поля
вдоль соответствующих геометроакустических
лучей (6).

Таким образом, здесь важно отметить, что по
аналогии с дифракционной фокусировкой поля
многомодового пучка, т.е. фиксированной груп-
пы мод, формируемых вертикальной антенной
около соответствующего опорного луча (см. [25]),
модифицированное геометроакустическое при-
ближение (4)–(9) описывает не только рефракци-
онную, но и дифракционную фокусировку поля
вдоль геометроакустических лучей в определен-
ных пространственных областях, зависящих от
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характерного пространственного масштаба 
проявления аберрационных эффектов второго
порядка ( n = 2 в (2)).

Как и в [6], рассмотрим изменения величины
F  = 1/J, характеризующей пространственную рас-
ходимость интенсивности акустического поля (4),
сначала для обычного каустического пучка, фор-
мирующегося лучами в достаточно узком диапа-
зоне изменения лучевого параметра около гори-
зонтально выходящего из источника луча:

(10)

Естественно, что с ростом горизонтального рас-
стояния у формирующих такой пучок лучей будут
изменяться значения лучевого параметра (10):

(11)

которые при r > 0 описываются соответствующим
адиабатическому приближению (3) уравнением:

(12)

Тогда, с учетом (10) при разложении  в ряд с
использованием (4)–(9), получим для величины F
следующее приближенное выражение:

(13)

(14)

(15)

При этом, как показано в [6] на примере однород-
ного в горизонтальном направлении волновода,
здесь (см. (13)–(15)) также выполняется неравен-
ство  С использованием разложения в ряд
с точностью до первого порядка малости по

 слагаемые в выражении для Φ2s
(15), в основном влияющие на пространственную
(рефракционную) расходимость обычного кау-
стического пучка лучей, можно представить в
следующем виде:
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В (16) величина Δrs характеризует фактически на-
капливающиеся с расстоянием различия в прояв-
лении аберрационных эффектов первого порядка
(рефракционной фокусировки и дефокусировки)
при распространении обычных каустических пуч-
ков в горизонтально неоднородных волноводах от
распространения таких пучков в горизонтально
однородных волноводах.

Естественно предположить, что каустический
пучок сохранит присущие ему свойства (13)–(15) в
той области горизонтальных расстояний, где его
характерная ширина Λ будет оставаться заметно
меньше диапазона глубин 
между нижним и верхним горизонтами, достигае-
мыми соответствующим этому пучку опорным лу-
чом. Как следует из [12], типичное для пучка соот-
ношение Λ/Δz  1 имеет место лишь при выполне-
нии необходимого условия

(18)

в котором величина

(19)

определяет интегральный пространственный
масштаб переформирования интерференцион-
ной структуры поля пучка. Если в подынтеграль-
ном выражении (19) воспользоваться разложени-
ем величины D(β) в ряд с точностью до первого
порядка малости по Δβ (11), а также следующими
из (3), (12) приближенными равенствами

(20)
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то условие (18) можно переписать в более удоб-
ном для физического анализа виде интегрального
неравенства
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выполнение которого зависит от числа эффек-
тивно формирующих каустический пучок мод Δl
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и изменяющейся с горизонтальным расстоянием
величины  (9), характеризующей простран-
ственный масштаб проявления аберрационных
эффектов второго порядка  [25]. По ана-
логии с преобразованием выражения (16), ис-
пользуя разложение в ряд  с точностью до
первого порядка малости по Δβs, из (22) находим
неравенство

(23)

в котором функция

учитывает влияние плавной горизонтальной неод-
нородности океанического волновода на про-
странственный масштаб проявления аберрацион-
ных эффектов второго порядка, то есть дифракци-
онной расходимости каустического пучка.

Рассмотрим теперь поведение величины F для
слаборасходящегося пучка лучей с определенны-
ми начальными значениями лучевого параметра

(24)

изменения которого с расстоянием описываются
также решениями уравнения (12):

(25)

Изменение же значения лучевого параметра βca,
отвечающего положению гладкого экстремума

(26)

зависимости D(β) будет определяться исключи-
тельно лишь ее трансформацией с расстоянием. С
учетом сказанного (см. (24)–(26)), используя раз-
ложение величины  сначала по Δβ, а затем –

 по  с точностью до пер-
вого порядка малости, получим из (4)–(9) следу-
ющее выражение

(27)
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Из сравнительного анализа выражений для Fs
(13)–(15) и Fc (27)–(29) следует, что аберрацион-
ные эффекты первого порядка (рефракционные
эффекты) будут оказывать меньшее влияние на
пространственную расходимость слаборасходя-
щегося пучка, чем на расходимость обычного
пучка при выполнении очевидного условия

(30)

Поскольку диапазон изменения лучевого пара-
метра Δβ в соответствующих пучках (11), (25)
можно сделать сколь угодно малым за счет выбо-
ра отвечающих этим пучкам достаточно малых
диапазонов Δβ0s (10), Δβ0c (24), то неравенство (30)
будет оставаться справедливым всегда при вы-
полнении дополнительного условия

(31)

Из выражения для Fc (27)–(29) следует, что вы-
полнение дополнительного условия (31) необхо-
димо также и для того, чтобы пучок оставался
слаборасходящимся вдоль всей трассы распро-
странения, т.е. изменяющееся с расстоянием зна-
чение лучевого параметра  отвечающее
положению гладкого экстремума у зависимости
D(β), не превышало допустимых значений луче-
вого параметра β (25) лучей, формирующих соот-
ветствующий пучок.

Однако, для того чтобы слаборасходящийся
пучок сохранял присущие пучку свойства, необ-
ходимо потребовать также выполнение аналогич-
ного (18) условия, которое с учетом (19), (25), (26)
можно приближенно представить в следующем
виде

(32)

С использованием в подынтегральном выра-
жении (32) аналогичных (20), (21) приближенных
равенств, а также условия (31) и соотношения

 из (32) находим следующее нера-
венство

( )
( )

( )

( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )

β =β

β=β

β=β

β ∂ Φ = μ  ∂ββ  

 ∂Φ = + β + μ β β × ∂β 

β ∂ × Δβ + Δβ − + μ  π ∂β 

0 0

2
0 0

1 1 2
000 0 0

2

2 1 1 1 2 0 2

2
0

2 2

,

;

,
.

c

ca

c

c s
c

c

c c c c

c
c

c D D z

c D

Dm E E

k D D z r
m

( )
( )

β=β

β=β

 ∂
 ∂ββ   Δβ + Δβ  β β Δβ∂  
 ∂β 

!

2

2
0 0 0

00 0

1 1.
2

ca

s

s c

s s

D
c D
c D D

Δβ Δβ ! 1.c

β = β ,ca

( )
( ) β=β

Δβ  Δβ  ∂+   Δββ ∂β   
 !

2 2

2 2
0

1 2 1.
ca

r
c

c

D dr
D

( ) ( )β ≈ β ,c caD D



186

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 66  № 2  2020

ПЕТУХОВ и др.

(33)

в котором величина

(34)

характеризует пространственный масштаб 
проявления аберрационных эффектов третьего
порядка в слаборасходящемся пучке [12].

Используя полученные выше результаты для Fs
(13)–(15) и Fc (27)–(29), остановимся на рассмот-
рении поведения величины F для самого слабо-
расходящегося каустического пучка с определен-
ным начальным диапазоном изменения лучевого
параметра

(35)

который изменяется с ростом горизонтального
расстояния

(36)

Здесь в отличие от (10), (11) и (24), (25) предпола-
гается, что источник расположен на критической
глубине [6], на которой значение лучевого пара-
метра β0s горизонтально выходящего из источника
опорного луча для каустического пучка совпадает
со значением лучевого параметра , отве-
чающего положению гладкого экстремума у зави-
симости D(β) при r = 0 (см. (35), (36)). В этом слу-
чае, выполнив полностью аналогичные использо-
ванным при нахождении зависимостей Fs (13)–(15)
и Fc (27)–(29) приближенные вычисления, полу-
чим для величины F следующее выражение

(37)

(38)

(39)
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Из сравнения зависимостей для Fc (27)–(29) и
Fsc (37)–(39) следует, что при выполнении усло-
вия (31), как и в горизонтально однородном океа-
ническом волноводе [6], пространственная (ре-
фракционная) расходимость слаборасходящегося
каустического пучка будет заметно меньше, чем
обычного слаборасходящегося пучка.

Наряду с рассмотренными тремя вариантами
пространственной расходимости пучков Fs (13)–(15),
Fc (27)–(29) и Fsс (37)–(39) возможен также свое-
образный промежуточный вариант, когда при
распространении обычного каустического пучка
в определенной области горизонтальных расстоя-
ний в присущем ему диапазоне изменения луче-
вого параметра (11) будет находиться значение
лучевого параметра  отвечающее положению
гладкого экстремума у зависимости D(β); более
того, на определенном расстоянии может выпол-
няться равенство характерных значений лучевого
параметра  В этом случае могут проявить-
ся следующие закономерности. Во-первых, в со-
ответствующей области горизонтальных расстоя-
ний помимо одной системы каустик, присущей
обычному каустическому пучку, сформируется
дополнительная система каустик, присущая сла-
борасходящемуся пучку; при этом возможна су-
щественная фокусировка каустического пучка на
тех горизонтальных расстояниях, где имеет место
слияние определенных каустик из этих двух кау-
стических систем. Во-вторых, очевидно, что про-
странственная (рефракционная) расходимость
такого каустического пучка в определенной обла-
сти горизонтальных расстояний будет описы-
ваться величиной F, возрастающей быстрее, чем
Fsс (37)–(39), но медленнее чем Fs (13)–(15) с уве-
личением r. Наибольший интерес представляет
собой изучение именно таких закономерностей,
поскольку они могут проявляться при формиро-
вании пространственной (по горизонтальному
расстоянию и по глубине) интерференционной
структуры акустических полей каустических и
слаборасходящихся пучков только лишь в гори-
зонтально неоднородных океанических волново-
дах, в отличие от описываемых зависимостями Fs
(13)–(15), Fc (27)–(29) и Fsс (37)–(39) закономер-
ностей, которые с соответствующими изменени-
ями проявляются и в горизонтально однородных
океанических волноводах [6]. Поэтому следую-
щий раздел статьи посвящен рассмотрению про-
цессов переформирования интерференционной
структуры акустических полей каустических и
слаборасходящихся пучков в горизонтально не-
однородном волноводе.

Φ ≠1 0.g

β ,сa

β = β .s ca
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МНОГОМОДОВЫЕ КАУСТИЧЕСКИЕ
И СЛАБОРАСХОДЯЩИЕСЯ ПУЧКИ

С целью количественного и достаточно строгого
описания закономерностей, проявляющихся при
переформировании интерференционной структу-
ры акустических полей каустических и слаборасхо-
дящихся пучков в горизонтально неоднородном
океаническом волноводе воспользуемся анало-
гичной [6] простейшей моделью открытого ко дну
подводного звукового канала в виде неизменной
с горизонтальным расстоянием билинейной за-
висимости квадрата показателя преломления (1)
от глубины

(40)

но с увеличивающейся толщиной водного слоя

(41)

при R = 3 × 104 м и следующих значениях пара-
метров (см. рис. 1, а также [6]):

(42)

Здесь ρ – плотность среды водного слоя, ρg – плот-
ность среды жидкого дна со скоростью звука cg.

Предположим теперь, что акустическое поле в
волноводе возбуждается вертикальной антенной,
состоящей из N = 2n + 1 (n ≥ 0) дискретно распо-
ложенных по ее апертуре h = nλ0 точечных источни-
ков, излучающих тональный сигнал с частотой f.
Тогда пространственное распределение интен-
сивности акустического поля J(r, z) будет описы-
ваться в адиабатическом приближении выраже-
нием следующего вида [6, 8]:

(43)

(44)

Здесь  – минимальная длина волны
излучения,  – ортонормированные соб-
ственные функции волновода сравнения и соот-
ветствующие ему горизонтальные волновые чис-
ла мод kl с номерами ,  – глубина центра
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антенны (j = 0),  – угол компенсации антенны,
совпадающий с углом выхода луча из источника,
расположенного в ее центре (j = 0).

Как следует из (43), формирование наиболее
устойчивой крупномасштабной интерференци-
онной структуры акустического поля определяет-
ся зависимостью от номера моды интегрального
пространственного масштаба интерференции со-
седних мод

(45)

обратно пропорционального усредненной вели-
чине, в свою очередь обратно пропорциональной
текущему пространственному масштабу интер-
ференции

(46)

Очевидно, что при многомодовом режиме рас-
пространения акустических сигналов наличие у

 (45) при  достаточно гладкого экстре-
мума в определенном диапазоне изменения l,
расположение которого слабо зависит от расстоя-
ния, приведет к выделенности соответствующего
масштаба интерференции в J(r, z) (43), а именно,
проявлению фокусировки акустического поля в
океаническом волноводе приблизительно с про-
странственным периодом  Кроме
того, в J(r, z) могут заметно проявляться простран-
ственные масштабы интерференции  (45), со-
ответствующие расположенным при определен-
ных значениях  достаточно узким максиму-
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Рис. 1. Зависимость скорости звука c от глубины z в
месте расположения источника (а) – при r = 0 и (б) –
в конце трассы при r = 30 км.
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мам зависимости коэффициента возбуждения
мод Vl (44) от их номера.

В дальнейшем, анализ именно зависимостей
величин Vl (44),  (45) и  (46) позволит од-
нозначно интерпретировать результаты численно-
го моделирования для J(r, z) (43). Однако, прежде
чем перейти к целенаправленному численному
моделированию соответствующих процессов, вы-
полним приближенный анализ поведения с рас-
стоянием r зависимостей kl,  (45) и  (46) от l.
С этой целью сделаем дополнительное упроще-
ние модели (40)–(42) океанического волновода,
предположив, что его дно является акустически
мягким. Такое допущение вполне оправдано,
поскольку для представляющих основной инте-
рес достаточно малых углов скольжения мод

 коэффициент отражения аку-
стических волн от дна весьма близок к –1.

В рамках такой упрощенной модели волновода
с использованием ВКБ и адиабатического прибли-
жений (см. (3)) получим простое дисперсионное
уравнение, которое для удобства анализа запишем

для величины  

(47)

(48)

(49)

Здесь

В рамках используемых здесь приближений
можно, по аналогии с горизонтально однородны-
ми волноводами [2], получить для характерных
пространственных масштабов интерференции
(45), (46) следующие выражения

(50)

в которых  – текущая длина цикла
модифицированной бриллюэновской волны,
определяемая аналогичной (5) при β ⇒ βl зависи-
мостью, имеющей для рассматриваемой модели
волновода достаточно простой вид:

(51)

Проанализируем сначала поведение  реше-
ний уравнений (47)–(49). Как и следовало ожи-
дать (см. (47)), углы скольжения чисто рефраги-
рованных мод  (захваченных подвод-
ным звуковым каналом) не зависят от
горизонтального расстояния ( ). Есте-
ственно, что у представляющих здесь основной
интерес рефрагированных в верхнем термоклине

 и взаимодействующих с наклонным дном
мод  углы скольжения уже зависят от

горизонтального расстояния ( ), по-
скольку в уравнении (48) присутствует величина

. В рассматриваемой ситуации a2/a1  1 (см.
(42)) в предположении малости отношения

 можно получить приближенные ре-
шения уравнения (48), соответствующие модам с

относительно малыми  и большими

 углами скольжения:
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(52)

где  Как следует из (52), углы

скольжения рефрагированных в термоклине и
взаимодействующих с наклонным дном мод
уменьшаются с ростом горизонтального расстоя-
ния, причем заметно быстрее у мод с относитель-
но малыми углами скольжения; в результате чего
возрастают глубины горизонтов поворота

(53)

соответствующих мод, а формируемое ими аку-
стическое поле в термоклине  все более
локализуется вблизи оси канала. По мере умень-
шения  (52) и увеличения  мода с изна-
чально фиксированным при r = 0 номером

 где  при r = rH
перестает взаимодействовать с дном волновода и
становится чисто рефрагированной. Поскольку
на этом расстоянии rH увеличивающееся число
чисто рефрагированных мод 
сравнивается с фиксированным при r = 0 номе-
ром моды , то из соответствующего равенства

 находим

(54)

При расположении источника в термоклине на
глубинах , не превышающих сопряжен-
ную глубину

(55)

которая определяется из равенства ,
акустическое поле каустического пучка при r < Dl
формируется в основном рефрагированными в
термоклине и взаимодействующими с дном модами,
глубины горизонтов поворота которых расположены
вблизи глубины погружения источника [1, 6]. По-
этому из (53) при  можно определить вели-
чину  а следовательно, соответ-
ствующий ей номер моды  (48),
отвечающий положению основного максимума
зависимости коэффициента возбуждения мод Vl
(44), и расстояние rH (54), начиная с которого
сформированный около опорной при r = 0 брил-
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люэновской волны с  каустиче-
ский пучок перестанет взаимодействовать с на-
клонным дном океанического волновода.

Для реализации такого эффективно-согласо-
ванного перехода рефрагированных в термокли-
не и взаимодействующих с наклонным дном мод
в чисто рефрагированные моды подводного зву-
кового канала [17–22] на определенном участке
океанического волновода  (см. (40), (41))
при  необходимо, чтобы расстояние
rH (54) не превышало характерного масштаба не-
однородности R (41), но превышало интеграль-
ный пространственный масштаб интерференции
соседних мод  (50):

(56)

при этом предполагается также выполнение усло-
вий применимости ВКБ и адиабатического при-
ближений [8]. Неравенства (56) позволяют с ис-
пользованием (51), (54) определить соотношения
между параметрами z0, H0, a1, a2, R и zs, при кото-
рых возможен эффективно-согласованный пере-
ход прежде взаимодействующего с наклонным
дном каустического пучка в подводный звуковой
канал океанического волновода (40), (41), удовле-
творительно моделирующего также и соответству-
ющие условия аналогичного распространения
акустических сигналов в реальных шельфовых зо-
нах океана [17–22].

Относительно взаимодействующих с поверх-
ностью и дном мод ( ) отметим лишь,
что их углы скольжения также уменьшаются с ро-
стом горизонтального расстояния; это с очевид-
ностью следует из приближенного решения урав-
нения (49):

(57)

Расстояние rt, на котором мода с фиксирован-
ным при r = 0 номером l = lt и  пере-
станет взаимодействовать со свободной поверхно-
стью волновода, определится из равенства lt = l0(rt):

(58)

Как уже отмечалось выше, при расположении
источника в термоклине на глубинах 
основной интерес представляют рефрагирован-
ные в термоклине и взаимодействующие с на-
клонным дном моды, поэтому ниже остановим-
ся на анализе поведения зависимости  (51) в
соответствующем диапазоне  где
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при выполнении определенных условий воз-
можно существование у  гладкого минимума
[6]. При выполнении аналогичных (26) условий
с использованием (51) находим для величины

 определяющей положение гладкого
минимума у зависимости  (51), следующее
уравнение:

(59)

Учитывая малость величины  из (59) в
первом приближении найдем для нее достаточно
точное решение [6]

(60)

с использованием которого определим критиче-
скую глубину

(61)

Как следует из (60), (61), с ростом глубины водно-
го слоя H(r) величина  (60) возрастает

 а zca (61) уменьшается,  при этом
минимум зависимости  (51), существующий
лишь при выполнении условия  т.е. при

 для a2/a1  1, становится все более
гладким, поскольку уменьшается по абсолютной
величине соответствующее значение второй про-
изводной:

Поскольку же величина  соот-
ветствующая опорной бриллюэновской волне ка-
устического пучка, с ростом расстояния наоборот
уменьшается (см. (48), (52)), в отличие от возрас-
тающей величины  (60), то при глубинах
погружения источника, для которых выполняет-
ся условие , возможно пересече-
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ние кривых, отвечающих зависимостям  и
 на определенном расстоянии rca, где

Как следует из предыдущего раздела, при r = rca
начнет формироваться дополнительная система
каустик. Однако очевидно, что она заметнее все-
го сможет проявиться начиная с расстояния

 уменьшающегося с увеличением от-
ношения  и определяемого из
уравнения

(62)

в котором номер моды  соответствует
положению гладкого минимума зависимости

 (см. (45), (50)). Поскольку минимум  при
 будет, по аналогии с минимумом  при
 так же становиться все более гладким с ро-

стом r (см. (64)), то формирование дополнитель-
ных каустических структур в J(r,z) заметнее все-
го проявится при определенном значении отно-
шения  в соответствующей
пространственной области , которая огра-
ничивается не только выполнением условия

, но и постепенным уменьшением эф-
фективной ширины  минимума , приводя-
щим к ослаблению влияния преобладающих по
амплитуде мод на формирование отвечающих
ему каустических структур.

Полученные выше результаты аналитических
расчетов позволяют приступить теперь к целена-
правленному численному моделированию про-
цессов формирования пространственной интер-
ференционной структуры акустического поля в
рассматриваемом горизонтально неоднородном
океаническом волноводе (40)–(42). При этом,
как и в [6], выберем в соответствии с выводами
аналитических исследований достаточно высо-
кую частоту излучения f = 3 кГц и характерные
для данного волновода значения глубин погруже-
ния точечного источника или центра антенны

 =  и  =
= 72.73 м.

Из приведенных на рис. 2 зависимостей нор-
мированного коэффициента возбуждения мод

(63)

от их номера видно, что основной (абсолютный)
максимум Пl расположен при l = ls = 40 для zs = 50 м
и при l = ls = 25 для zs = zca(r = 0). Поэтому, как по-
казано в [1, 6], именно модами с близкими к соот-
ветствующему значению l = ls номерами форми-
руется каустический пучок. С учетом такого рас-
положения абсолютных максимумов Пl (рис. 2), из
представленных на рис. 3 зависимостей  (45),
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 (46) следует, что равенство (62) выполняется
на расстоянии  км для ls = 40 и  км
для ls = 25. Это означает, что формирование до-
полнительных каустических структур начнет
проявляться при  км для zs = 50 м и  км
для zs = zca(r = 0). Последнее утверждение полно-
стью подтверждается полученными с использова-
нием адиабатического приближения (43) резуль-
татами численных расчетов пространственного
распределения нормированной интенсивности
J0(r,z) = rJ(r,z) акустического поля точечного ис-
точника (рис. 4). При этом дополнительные кау-
стические структуры в J0(r,z) заметнее всего про-
являются на расстояниях 15 < r < 20 км при zs =
= 50 м (рис. 4а) и на расстояниях 7.5 < r < 12.5 км при

+, 1l lR
� 10car � 5car

> 10r > 5r

zs = zca(r = 0) (рис. 4б). Таким образом, в полном
соответствии с результатами аналитических рас-
четов с увеличением отношения 
(то есть  так как  =

) уменьшается горизонтальное расстоя-
ние , с которого начинает заметно проявляться
формирование дополнительных каустических
структур в J0(r,z), отвечающих переформирова-
нию каустического пучка в слаборасходящийся
пучок в относительно узкой пространственной
области.

Тот факт, что в отвечающих переформирова-
нию каустического пучка в слаборасходящийся
пучок пространственных областях формируются
именно каустические структуры, отвечающие за
появление соответствующих им зон повышенной
акустической освещенности (рис. 4), доказывают
приведенные на рис. 5 результаты численного мо-
делирования, полученные с использованием луче-
вой теории [15], позволяющей достаточно точно

( )= <0 1ca sl r l
( )α = α <00 1,ca sr ( )= 0cal r

( )= 0cal r
car

Рис. 2. Зависимости нормированного коэффициента
возбуждения мод Πl (63) от их номера l при f = 3 кГц и
различных глубинах погружения точечного источни-
ка (n = 0, N = 1 в (44)): (а) – zs = 50 м; (б) – zs = zca(r =
= 0) = 72.37 м.
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Рис. 3. Зависимости (а) интегрального  (45) и
(б) – текущего  (46) пространственных масшта-
бов интерференции соседних мод от их номера l при
f = 3 кГц на различных горизонтальных расстояниях:
r  = 0 (кривая 1); r = 10 км (кривая 2); r = 15 км (кривая 3).
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описывать и, тем самым, идентифицировать кау-
стические структуры в пространственном распре-
делении интенсивности акустического поля.

Применимость же адиабатического прибли-
жения (43) для достаточно корректного описания
эффекта формирования дополнительных каусти-
ческих структур в пространственном распределе-
нии нормированной интенсивности акустическо-
го поля точечного источника в рассматриваемой
модели горизонтально неоднородного океаниче-
ского волновода (40)–(42) подтверждается анало-

гичными результатами численного моделирова-
ния для J0(r,z), полученными с использованием
параболического уравнения (рис. 6). Поэтому да-
лее также воспользуется именно адиабатическим
приближением (43) для описания в рассматрива-
емом волноводе (40)–(42) формирования верти-
кальной антенной при  многомодового кау-
стического пучка, при этом уделяя основное вни-
мание его распространению в пространственной
области  где формируется дополнительная
каустическая структура, соответствующая одно-
му точечному источнику излучения, расположен-
ному на глубине центра антенны.

χ = 0s

> ,car r

Рис. 4. Представленное в плотностной записи про-
странственное (по горизонтальному расстоянию r и
глубине z) распределение нормированной интенсив-
ности J0(r,z) = rJ(r,z) акустического поля, полученное
с использованием адиабатического приближения
(43) при f = 3 кГц и различных глубинах погружения
точечного источника (n = 0, N = 1 в (44)): (а) – zs = 50 м;
(б) – zs = zca(r = 0) = 72.37 м. Стрелками указаны про-
странственные области, в которых заметнее всего
проявляется эффект формирования дополнительных
каустических структур.
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Рис. 5. Представленное в плотностной записи про-
странственное (по горизонтальному расстоянию r и
глубине z) распределение нормированной интенсив-
ности J0(r,z) = rJ(r,z) акустического поля, полученное
с использованием лучевой теории [15] при f = 3 кГц и
различных глубинах погружения точечного источни-
ка: (а) – zs = 50 м; (б) – zs = zca(r = 0) = 72.37 м.
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Как следует из приведенных на рис. 7, 8 ре-
зультатов численных расчетов, при оптимальном
размере апертуры антенны h = h0 = n0λ0 (n0 = 15),
при котором у зависимости Пl (63) присутствует
всего лишь один максимум [1, 6], расположенный
при том же значении l = ls = 40, что и у зависимости
Пl для точечного источника излучения (рис. 2а, 7а),
дополнительная каустическая структура в поле
многомодового каустического пучка заметнее
всего проявляется в том же диапазоне горизон-
тальных расстояний 15 < r < 20 км (рис. 8а), что и
для точечного источника излучения (рис. 4а). Од-
нако, как уже отмечалось в [1, 6], при дальнейшем
увеличении размера апертуры антенны h > h0 у за-
висимости Пl (63) наряду с основным (абсолют-
ным) максимумом появляются следующие за ним
относительные максимумы в диапазоне более вы-
соких номеров мод; при этом основной максимум
смещается в диапазон меньших значений l = ls < 40
(рис. 7). В результате такого поведения зависимости
Пl (рис. 7) наиболее заметная при 15 < r < 20 км
каустическая структура в J0(r,z) переформировы-
вается и сдвигается в область меньших горизон-
тальных расстояний сначала в пределах одного со-
ответствующего цикла отражения каустического
пучка от дна 15 < r < 20 км (рис. 8б), а затем при
N > 81 формируется уже в области расстояний
10 < r < 15 км, соответствующей предыдущему циклу
отражения каустического пучка от дна (рис. 8в, г).

Описанный процесс переформирования до-
полнительной каустической структуры в поле
многомодового каустического пучка на уменьша-
ющихся с ростом апертуры h > h0 горизонтальных
расстояниях (рис. 8), обусловленный смещением
основного максимума у зависимости Пl в диапа-
зон низких номеров мод (рис. 7), полностью ана-
логичен рассмотренному выше процессу умень-
шения горизонтального расстояния до формиру-
емой дополнительной каустической структуры в
J0(r,z) точечным источником излучения с увели-
чением глубины его погружения (рис. 4– 6), при ко-
тором основной максимум при l = ls у Пl также сме-
щается в диапазон низких номеров мод (рис. 2).

Естественно, что при расположении центра
антенны на критической при r = 0 глубине

 формируемый каустический пу-
чок уже не будет являться одновременно и са-
мым слаборасходящимся, поскольку характер-
ная для данного волновода (40)–(42) критиче-
ская глубина zca уменьшается с ростом r (см. (63))
и пространственная расходимость каустического
пучка при  (рис. 9) заметно превы-
шает пространственную расходимость каустиче-
ского пучка при  (рис. 8а).
Кроме того, поскольку углы скольжения мод от-
носительно низких номеров уменьшаются с ро-
стом r заметно быстрее, чем углы скольжения мод

( )= =0ca sz r z

( )= = 0s caz z r

( )= < =50 0s caz z r

относительно высоких номеров (см. (52)), то сфор-
мированный антенной при  и h = h0
каустический пучок уже на расстояниях r > 22 км
перестает взаимодействовать с наклонным дном
волновода и полностью захватывается звуковым
каналом (рис. 9).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием ВКБ и адиабатического

приближений для модового представления поля
получены аналитические зависимости, описыва-
ющие в рамках модифицированной лучевой тео-

( )= = 0s caz z r

Рис. 6. Представленное в плотностной записи про-
странственное (по горизонтальному расстоянию r и
глубине z) распределение нормированной интенсивно-
сти J0(r,z) = rJ(r,z) акустического поля, полученное с ис-
пользованием параболического уравнения [16] при f =
= 3 кГц и различных глубинах погружения точечного
источника: (а) – zs = 50 м; (б) – zs = zca(r = 0) = 72.37 м.
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рии изменение интенсивности акустического поля
в каустических (13)–(15) и слаборасходящихся
(27)–(29), (37)–(39) пучках, распространяющихся
в горизонтально неоднородных рефракционных
океанических волноводах при точечном источни-
ке тонального излучения. С учетом характерных
пространственных масштабов проявления аберра-
ционных эффектов второго и третьего порядков
определены пространственные области (22), (33), в
которых при выполнении сформулированных не-
обходимых условий реализуются присущие таким
пучкам зависимости интенсивности акустического
поля от горизонтального расстояния.

В рамках численного моделирования, основан-
ного на теории адиабатических мод, геометроаку-
стическом приближении и методе параболического
уравнения, исследованы процессы переформиро-
вания каустических и слаборасходящихся пучков
при точечном источнике тонального излучения,
распространяющихся в плавно неоднородном по
трассе океаническом волноводе, в качестве модели
которого использовался водный слой с увеличива-
ющейся глубиной и неизменной в горизонталь-

ном направлении стратификацией скорости зву-
ка, характеризующей вблизи источника откры-
тый ко дну подводный звуковой канал. При этом
были установлены следующие закономерности.

Во-первых, при обычном для реальных ситуа-
ций расположении источника выше оси канала
может иметь место переформирование каустиче-
ского пучка, приводящее к формированию им в
определенной пространственной области 
(62) характерных для слаборасходящегося пучка
дополнительных каустических структур (рис. 4).

Во-вторых, формирование таких дополни-
тельных каустических структур, горизонтальные
расстояния до которых возрастают с уменьшени-
ем глубины источника (рис. 4а, 4б), обусловлено
изменением с расстоянием характерной для дан-
ного волновода зависимости пространственного
масштаба интерференции соседних мод от их но-
мера (45), приводящим к смещению отвечающего
слаборасходящемуся пучку гладкого минимума
этой зависимости в диапазон относительно высо-
ких номеров мод (рис. 3), в котором расположен
соответствующий каустическому пучку основной

> car r

Рис. 7. Зависимости нормированного коэффициента возбуждения мод Πl (63) от их номера l при f = 3 кГц и глубине
центра антенны zs = 50 м, состоящей из различного числа точечных источников: (а) – N = 31; (б) – N = 61; (в) – N = 81;
(г) – N = 101.
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(абсолютный) максимум зависимости коэффи-
циента возбуждения мод от их номера (рис. 2).

В-третьих, максимумы интенсивности акусти-
ческого поля в такой дополнительной каустической
структуре достигаются в определенной простран-
ственной области (рис. 4), в которой значение но-
мера моды, отвечающее положению абсолютного
максимума зависимости коэффициента возбуж-
дения мод от их номера, совпадает с изменяю-
щимся с расстоянием значением номера моды,
отвечающим положению гладкого минимума со-
ответствующей зависимости интегрального про-
странственного масштаба интерференции сосед-
них мод (см. (62)).

В рамках принятой модели рефракционного
океанического волновода с плавно увеличиваю-

щейся глубиной водного слоя и с использованием
численного моделирования, основанного на адиа-
батическом приближении для модового представ-
ления акустического поля излучающей тональный
сигнал вертикальной антенны, исследованы про-
цессы формирования и распространения каусти-
ческих и слаборасходящихся пучков. При этом
были установлены следующие закономерности.

Во-первых, при фиксированном по глубине
расположении центра антенны с увеличением ее
апертуры до определенного размера, лишь незна-
чительно превышающего ее оптимальный раз-
мер, при котором у зависимости соответствую-
щего коэффициента возбуждения мод от их но-
мера присутствует всего лишь один, существенно
преобладающий по величине максимум (рис. 7а),

Рис. 8. Представленное в плотностной записи пространственное (по горизонтальному расстоянию r и глубине z) рас-
пределение нормированной интенсивности J0(r,z) = rJ(r,z) акустического поля, полученное с использованием адиаба-
тического приближения (43) при f = 3 кГц и глубине центра антенны zs = 50 м, состоящей из различного числа точеч-
ных источников: (а) – N = 31; (б) – N = 61; (в) – N = 81; (г) – N = 101.

–15

–20

–10

–5

0

100

200

5 10 15 20
r, км

(в)

25

J0, дБ

z,
 м

0

100

200

5 10 15 20
r, км

(г)

25

J0, дБ

z,
 м

–20

–25

–15

–10

–20

–25

–15

–10

0

100

200

5 10 15 20
r, км

(б)

25

J0, дБ

z,
 м

0

100

200

5 10 15 20
r, км

(a)

25

–20

–25

–15

–10

J0, дБ

z,
 м



196

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 66  № 2  2020

ПЕТУХОВ и др.

в океаническом волноводе формирующийся око-
ло горизонтально выходящего из центра антенны
опорного луча многомодовый каустический пу-
чок фокусируется и становится одновременно
слаборасходящимся в той же определенной про-
странственной области (рис. 8а), где формирует-
ся дополнительная каустическая структура при
точечном источнике излучения, расположенном
на глубине центра антенны (рис. 4а).

Во-вторых, при дальнейшем увеличении раз-
мера апертуры антенны и заметном его превыше-
нии над оптимальным размером в формирую-
щейся в океаническом волноводе многопучковой
структуре поля каустического пучка уменьшается
горизонтальное расстояние до пространственной
области фокусировки основного (преобладающе-
го по интенсивности) каустического пучка в этой
системе каустических пучков (рис. 8б, 8в, 8г). По-
следнее объясняется тем, что по мере появления
дополнительных (относительных) максимумов
зависимости коэффициента возбуждения мод от
их номера, отвечающее положению абсолютного
максимума значение номера моды смещается с
ростом апертуры антенны в диапазон относи-
тельно низких номеров мод (рис. 7), в котором
находится гладкий минимум зависимости инте-
грального пространственного масштаба интерфе-
ренции соседних мод от их номера, смещающий-
ся с ростом горизонтального расстояния наобо-
рот в диапазон относительно высоких номеров
мод (рис. 3). Такое поведение пространственных
областей фокусировки основного каустического

пучка полностью аналогично имеющему место
уменьшению горизонтального расстояния до
пространственных областей формирования до-
полнительных каустических структур при увели-
чении глубины погружения точечного источника
(рис. 4), когда абсолютный максимум коэффици-
ента возбуждения мод также смещается в диапа-
зон относительно низких номеров мод (рис. 2).

Кроме того, выполненные в настоящей работе
исследования позволили также с использованием
отмеченных выше приближенных методов доста-
точно просто аналитически описать (см. (52)), а
результатами численного моделирования нагляд-
но проиллюстрировать (рис. 9) явление эффек-
тивно-согласованного перехода рефрагирован-
ных в термоклине и взаимодействующих с на-
клонным дном мод относительно мелководного
участка океанического волновода в рефрагиро-
ванные моды подводного звукового канала отно-
сительно глубоководного океанического волно-
вода. При этом было установлено, что эффек-
тивно-согласованный переход акустического
излучения из шельфовой зоны океана в подвод-
ный звуковой канал открытого океана возможен,
если расстояние, на котором ранее взаимодейству-
ющая с наклонным дном мода становится чисто
рефрагированной, заметно меньше соответству-
ющего пространственного масштаба изменения
глубины водного слоя, но больше характерного
интегрального пространственного масштаба ин-
терференции (см. (56)). Здесь следует отметить,
что, по-видимому, существенное влияние на-
клона дна мелководного участка океанического
волновода на эффективно-согласованный пере-
ход прежде взаимодействующего с его дном аку-
стического излучения в подводный звуковой ка-
нал глубоководного океанического волновода
впервые экспериментально было обнаружено в
[26], а в [20] подробно обосновано результатами
численного моделирования. Аналогичные [20,
26] результаты экспериментальных и теоретиче-
ских исследований были чуть позже получены в
[21, 22] и для другого района Мирового океана;
хотя на возможность проявления соответствую-
щих закономерностей [20, 26] указывалось еще
гораздо раньше в [17–19, 27, 28].

Описанные в данной работе закономерности
могут проявляться также и при распространении
достаточно высокочастотных, широкополосных
импульсных сигналов, поэтому формирование до-
полнительных каустических структур в аналогич-
ных [21, 22, 29] океанических волноводах необхо-
димо учитывать, например, при проектировании
подводных навигационных систем (см. [29]).

Данное исследование выполнено в рамках гос-
задания ИПФ РАН по теме № 0035-2019-0009.

Рис. 9. Представленное в плотностной записи про-
странственное (по горизонтальному расстоянию r и
глубине z) распределение нормированной интенсив-
ности J0(r,z) = rJ(r,z) акустического поля, полученное
с использованием адиабатического приближения
(43) при f = 3 кГц, N = 31 и глубине центра антенны
zs = zca(r = 0) = 72.37 м.
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Представлено численное исследование формирования амплитудной реакции на свободной поверх-
ности от одновременного рассеяния на заглубленном скоростном включении поверхностных волн
Рэлея и вертикально падающих продольных волн. Установлено, что значительное присутствие объ-
емных волн в микросейсмическом поле принципиально не меняет результат применения метода
микросейсмического зондирования, который основан на представлении о подавляющем вкладе в
формирование микросейсмического поля Земли фундаментальной моды волны Рэлея. Рассмотре-
ны случаи, когда микросейсмический сигнал на одной и той же частоте моделируется только фун-
даментальной модой волны Рэлея, только продольной волной с вертикальным падением и обоими
типами волн одновременно. Рассмотрены варианты с различными размерами и скоростными свой-
ствами неоднородности. Анализ выполнен в (λ, r)-пространстве, по аналогии с процедурой восста-
новления структуры геологической среды в методe микросейсмического зондирования, где λ – дли-
на волны фундаментальной моды Рэлея, а r – координата на дневной поверхности.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследованный ранее авторами метод микро-
сейсмического зондирования (ММЗ) [1–4] опи-
рается на представление об определяющем вкладе
в энергию микросейсмического поля фундамен-
тальной моды волны Рэлея. Такое представление
позволяет без дополнительных условий приме-
нять ММЗ для диапазона глубин земной коры с
низким градиентом скоростей по глубине, то есть
там, где амплитуды высших мод существенно ни-
же амплитуды фундаментальной моды. Однако,
даже в таких благоприятных условиях примени-
мость ММЗ зачастую вызывает вопросы ввиду
важного обстоятельства. В ряде эксперименталь-
ных исследований показано, что в определенных
условиях микросейсмическое поле может содер-
жать заметную долю волн объемного типа. В част-
ности, Л.П. Винник с соавторами показал, что в
тихой внутриконтинентальной области доля объ-
емных волн может составлять до 60% энергии
микросейсмического поля в области частот около

1 Гц [5, 6]. Анализ функций взаимной корреля-
ции записей микросейсмического фона в области
1 Гц, проведенный на территории штата Юта
(Uinta Basin) США [7], свидетельствует о присут-
ствии объемных волн в микросейсмическом поле
от сильно удаленных слабых источников. Срав-
нительно недавние исследования также свиде-
тельствуют о наличии в составе микросейсмиче-
ского поля P-волн, источником которых являются
удаленные штормовые процессы и ураганы [8–11].
Преобладание в микросейсмическом сигнале
волн поверхностного или объемного типа, по
всей видимости, определяется региональными
особенностями самого явления [6].

В этой связи необходимо выяснить, как при-
сутствие большой доли объемных волн в микро-
сейсмическом поле искажает результат применения
ММЗ. Правомерен вопрос, возможно ли вообще
применять ММЗ (даже в благоприятных условиях
слабого присутствия высших мод Рэлея), если в
зондирующем микросейсмическом сигнале до
60% энергии формируется объемными волнами?

УДК 550.34.063,550.344.56,550.347.29,550.347.62
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Достаточно очевидно, что ввиду использования в
ММЗ исключительно вертикальных компонент,
а также с учетом уменьшения скоростей сейсми-
ческих волн при приближении к поверхности, в
данном случае достаточно проанализировать
осложнение микросейсмического поля за счет
только объемных продольных сейсмических волн
с падением, близким к вертикальному.

Важно отметить, что помимо поверхностных
волн Рэлея и объемных волн на поверхности мо-
гут регистрироваться волны Лява. Однако, в
ММЗ используются только вертикальные компо-
ненты микросейсмического поля, поэтому ввиду
своей природы волны Лява не участвуют ни в
формировании сигнала, ни в его зашумлении.

Известно, что модель формирования сигнала в
геофизических методах является основой постро-
ения процедуры инверсии – точного или прибли-
женного решения обратной задачи. Ввиду слож-
ности решения обратной задачи в общем виде,
как правило, прибегают к упрощению модели
формирования сигнала, снижая размерность за-
дачи или используя то или иное допущение отно-
сительно свойств среды или свойств источника,
либо используют более грубые физические зако-
номерности в самой модели [12–14]. Проверка
выполнения условий модели может требоваться в
каждом конкретном случае.

В рамках решения поставленной задачи авто-
ры исследовали закономерности формирования
амплитудной реакции модельного микросей-
смичeского поля на заглубленную неоднород-
ность в присутствии поверхностных и объемных
продольных волн на численной модели с исполь-
зованием метода конечных разностей.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Математическая модель, построенная из пер-

вых принципов на основе II-го закона Ньютона в
дифференциальной форме для сплошной среды
(1) и обобщенного закона Гука (2), использова-
лась для описания моделируемой системы в при-
ближении небольших деформаций (3) [15, 16]:

(1)

(2)

(3)

где  – векторное поле смещений при упру-
гой деформации среды,  – тензор упругих на-
пряжений материала среды,  – тензор деформа-
ции,  – плотность среды,  и  – 1-й и 2-й
упругие модули Ламэ (функции координат),  –
плотность внешней силы,  – единичный тензор, r –

∂ρ = ∂ σ +
∂ 

2

2( ) ( , ) ( , ) ( , ),i j ij i
j

u t t f t
t

r r r r

σ = λ ⋅ + μˆˆ ˆ ˆ( , ) ( )I trace[u( , )] 2 ( ) ( , ),t t u tr r r r r

( )= ∂ + ∂1 ,
2ij j i i ju u u

( , )tu r
σij

û
ρ( )r λ( )r μ( )r

( , )tf r
Î

радиус-вектор точки полупространства, t – время.
Далее без ограничения общности будем рассмат-
ривать задачу в двумерной постановке, поскольку
для описания исследуемых в рамках данной работы
явлений не требуется большей размерности задачи.
В расчетной области будем использовать прямо-
угольную Декартову систему координат xy, где y –
вертикальная ось, направленная к центру Земли,
граница y = 0 – дневная поверхность. Система
уравнений (1)–(3) замыкается нулевыми началь-

ными условиями   а

также следующими граничными условиями:
1) на свободной поверхности y = 0 условие от-

сутствия нормальных напряжений 
приводит к системе уравнений

(4)

где  – коэффициент Пуассона;

2) вертикальная граница расчетной области
 – источник фундаментальной моды волны

Рэлея заданной амплитуды A (по вертикали) на
поверхности и циклической частоты ωn [17]:

(5)

где A – амплитуда вертикальных колебаний на
поверхности, ϕ – начальная фаза,  – оги-
бающая с параметром нарастания θ, имеющая
плавную форму, например, в виде функции Хан-
нинга

(6)

Вспомогательные константы q и s, зависящие от
волновых чисел продольных, поперечных и рэле-
евских волн kP, kS, kR, во вмещающей среде

где значение волнового числа фундаментальной
моды волны Рэлея kR во вмещающей среде явно
определяется с использованием точной формулы
Малишевского [18]
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3) нижняя горизонтальная граница y = Y – ис-
точник восходящей плоской P-волны единичной
амплитуды с той же сеткой частот ωn:

(7)

4) граничные условия (ГУ) на удаленной вер-
тикальной границе в случае расчетов с волной Рэ-
лея  – отражающая граница:

(8)

5) периодическое граничное условие вдоль оси
x в расчетах с объемной P-волной, что позволяет
избежать возникновения краевых артефактов и
разрыва фронта плоской волны:

(9)

Таким образом, получаем две задачи, отлича-
ющиеся набором граничных условий – первая
система уравнений (1)–(3) с ГУ (4), (5), (8) для
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случая облучения волной Рэлея (см. рис. 1) и вто-
рая система (1)–(3) с ГУ (4), (7), (9) для случая об-
лучения исследуемой области восходящей про-
дольной волной. Для численного интегрирова-
ния указанных уравнений используем в
прямоугольной расчетной области xy равномер-
ную квадратную сетку   с
шагом, одинаковым по обеим осям. Для сеточно-
го аналога векторного поля  смещений
точек среды на введенной сетке используем обо-
значение  где  – компоненты вектора
смещений.

Правую часть уравнения (1) без внешней силы
f с учетом (2) и (3) можно записать в виде

(10)

где ,  – дельта-символ Кронекера, и
подразумевается соглашение Эйнштейна о сум-
мировании по повторяющимся индексам.

Сеточная запись выражения (10) с использова-
нием схемы второго порядка аппроксимации для
всех производных по пространственным пере-
менным (11), (12)
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Рис. 1. Постановка численного эксперимента. Однородное полупространство со свободной поверхностью y = 0 и за-
глубленной неоднородностью прямоугольной формы. В зависимости от варианта расчета источником облучающей
волны является либо вертикальная граница x = 0, излучающая волну Рэлея, либо нижняя горизонтальная, излучаю-
щая продольную волну вверх.

R-волна Вертикальные датчики

�R(fi)
H h1 h2

d

L

x1 x2

�P(fj = fi)

y

P-волна, �P(fj), fi = fj

x



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 66  № 2  2020

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВКЛАДА ОБЪЕМНЫХ ВОЛН 201

(11)

(12)

где в качестве w может быть любая функция от x,
y, имеет следующий вид

(13)

(14)

(15)

(16)

где производные сеточных функций  и  по со-
ответствующим переменным обозначены через

  и т.д.

Симметричная схема для второй производной
по времени также имеет второй порядок аппрок-
симации
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ных шагов использованы диакритические знаки
 и  соответственно, по ана-

логии с принятыми обозначениями в [19]. С уче-
том (13)–(16) и (17) для интегрирования основ-
ных уравнений (1)–(3) получаем явную схему во
внутренних (не граничных) точках области:

(18)

Для интегрирования граничного условия на
свободной поверхности (4) с использованием не-
симметричной сеточной разности второго поряд-
ка аппроксимации

можно построить неявную схему

(19)

или явную в виде

(20)

где  и введен параметр  за-

висящий от коэффициента Пуассона. Система
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) (19)
или (20) относительно компонент вектора смеще-
ний в точках поверхности  

 дополняется тождествами, следующими
из краевых условий типа Дирихле на границах

 и  в случае облучения рэлеевской
волной, либо периодическим граничным услови-
ем в случае облучения P-волной. Правые части
уравнений в СЛАУ (19) и (20) содержат значения
компонент вектора смещения  и  в двойном
подповерхностном слое j = 1, 2 на будущем вре-
менном шаге t + 1, вычисляемые явным образом
на каждом текущем временном шаге t из системы
(18). Таким образом, обе СЛАУ (19) и (20) с уче-
том граничных условий и значений во внутрен-
них точках  и  ,  пред-
ставляют собой полные системы.

Шаг интегрирования по времени τ выбирается
согласно теореме Котельникова в зависимости от
максимальной частоты ωn колебаний в системе
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коэффициенты запаса прочности,  – макси-
мальное значение скорости распространения P-волн
в модельной среде. Реализацию описанного под-
хода для построения модели в трехмерном случае,
а также описание численного алгоритма и его ве-
рификацию можно найти в [1] или более подробно
в [20].

Физические параметры среды и неоднородно-
сти выбраны в соответствии с вариантами, рас-
смотренными в предыдущих исследованиях [1, 2,
21, 22] для возможности сопоставления получае-
мых результатов моделирования:

1) параметры вмещающей среды: vP = 3193.74 м/с,
vS = 1843.91 м/с, vR = 1695.29 м/с, упругие модули
Ламэ λ = μ = 6.8 ГПа;

2) низкоскоростная неоднородность: vP =
= 2554.99 м/с, vS = 1475.13 м/с, λ = μ = 4.352 ГПа;

3) высокоскоростная неоднородность: vP =
= 3992.17 м/с, vS = 2304.89 м/с, λ = μ = 10.625 ГПа.

Плотности материала вмещающей среды и неод-
нородности одинаковы и составляют ρ = 2000 кг/м3,
коэффициент Пуассона также сохраняет значе-
ние по всему объему ν = 0.25. Горизонтальный
размер рассмотренных неоднородностей L = 2,
10, 20 км, вертикальный d = 1 км, глубина залега-
ния кровли h1 = 1.5 км, подошвы h2 = 2.5 км (см.
схему на рис. 1). Размер расчетной области 80 × 36 км
при шаге сетки h = 100 м, всего 288000 ячеек квад-
ратной сетки. Шаг интегрирования по времени
составлял τ = 7.83 мс, обеспечивающий сходи-
мость интегрирования. Продолжительность каж-
дого расчета составляла 6028 временных шагов,
что соответствует 47.2 с модельного времени.

Набор частот fn гармонических источников P-
и R-волн выбирался в полосе 0.125–1.695 Гц та-
ким образом, чтобы обеспечить равномерное по-
крытие диапазона длин волн фундаментальной
моды волны Рэлея λR(fn) = 1000, …, 13600 м с ша-
гом 200 м (всего 64 частоты). С использованием
параллельных вычислений для каждого числен-
ного эксперимента в рамках одного расчета на 64
ядрах выполнялось облучение 64 волнами разной
частоты. При этом на каждом расчетном ядре об-
лучение происходило независимо, после чего
данные собирались первым процессом и подго-
тавливались к анализу.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С использованием описанных моделей была
проведена серия из 12 численных экспериментов –
для двух противоположных скоростных контра-
стов неоднородности (0.8 – низкоскоростная по
отношению к вмещающему полупространству,
1.25 – высокоскоростная), для трех различных ла-
теральных размеров (2 км – меньше длины волны

maxPV Рэлея  на частоте максимальной амплитудной
реакции f*, 10 км – сравнима с длиной волны 
и 20 км – больше нее) и для двух типов источника
(объемные продольные волны с вертикальным
направлением прихода или волны Рэлея, облуча-
ющие сбоку). Важно отметить, что вертикальный
размер неоднородности во всех численных экспе-
риментах составлял 1 км, что составляет 1/8–1/4
реагирующей длины волны Рэлея.

Синтетические изображения модельных неод-
нородностей, полученные в соответствии с про-
цедурой ММЗ, примененной к синтетическому
полю на поверхности, которое сформировано в
результате рассеяния P-волн, R-волн и равно-
значной смеси из P- и R-волн, представлены на
рис. 2 и 3. Изображения строились путем вычис-
ления квадрата амплитуды вертикальной компо-
ненты смещения в каждой точке поверхности как
функции частоты и расстояния вдоль профиля

. Облучение производилось волнами с
единичной амплитудой вертикальных колеба-
ний. Согласно процедуре ММЗ из пространства
(x, f) осуществлялся переход в пространство (x,
λR(f)) или (x, h), где h – глубина, определяемая
соотношением

kG – коэффициент глубинной привязки [1].
Рассмотрим вначале случай с низкоскорост-

ной неоднородностью, малой по сравнению с
длиной падающей волны (рис.2). Видно, что над
основной аномалией, формирующей изображе-
ние исходного объекта, присутствуют значитель-
ные по величине аномалии того же знака, что и в
основной (рис. 2а). При облучении волной Рэлея
основная аномалия проявляется в тех же часто-
тах, что и в продольной волне, но над основным
изображением формируется аномалия обратного
знака по отношению к основной (рис. 2г). Когда
модельное зондирующее поле представлено обо-
ими типами волн в равных долях (рис. 2ж), основ-
ная аномалия имеет размер и форму, близкие к
случаям отдельных облучений (рис. 2а и 2г), од-
нако артефакты в зоне коротких волн над основ-
ным изображением взаимно компенсируют друг
друга. В этом случае можно даже говорить о свое-
образном улучшении изображения при использо-
вании ММЗ, если около 50% энергии микросей-
смического сигнала составляют P-волны.

При облучении P-волной низкоскоростной
неоднородности с латеральным размером, сравни-
мым с длиной падающей волны (рис. 2б, 2д, 2з), ос-
новная аномалия имеет более искаженную форму
границы (рис. 2б), чем при облучении R-волной
(рис. 2д). Как и в случае малой неоднородности,
формируется ложная положительная аномалия в
коротких волнах. При облучении волнами обоих

*λR

*λR

( ),V x f

( )= λ ,G Rh k f
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типов (рис. 2з) аномалия взаимно компенсируется.
Присутствие 50% P-волн в облучающем поле
(рис. 2з) искажает форму изображения по сравне-
нию с облучением чистой волной Рэлея (рис. 2д).
Незначительно увеличивается глубина изображе-

ния неоднородности. Аналогичные эффекты на-
блюдаются в случае протяженной по горизонтали
неоднородности (рис. 2в, 2е, 2и).

Результаты моделирования с высокоскорост-
ной неоднородностью представлены на рис. 3.

Рис. 2. Результаты численного решения прямой и оценки обратной задачи в соответствии с процедурой ММЗ для слу-
чая низкоскоростной заглубленной неоднородности с относительным скоростным контрастом 0.8 при различном со-
ставе облучающего микросейсмического поля: 100% объемные P-волны с вертикальным падением, 100% фундамен-
тальная мода волны Рэлея и смесь из 50% P-волны и 50% волн Рэлея. Пунктирные границы соответствуют заданным
границам модельной неоднородности. Значение коэффициента глубинной привязки 0.35 (согласно двумерному мо-
дельному случаю [1]).
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Рис. 3. Результаты численного моделирования для случая высокоскоростной заглубленной неоднородности (с разме-
рами 2, 10 и 20 км по горизонтали) и трех вариантов состава модельного микросейсмического поля (P-волна, R-волна
и P + R волны). Содержание рисунка аналогично рис. 2.
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Как видно, высокоскоростное включение прояв-
ляется падением интенсивности в определенной
области спектра, связанной с глубиной и верти-
кальным размером включения. Изображение ма-
лой неоднородности по ММЗ в поле объемных
волн (рис. 3а) близко к изображению в поле по-
верхностных волн (рис. 3г). Различие состоит в
присутствии малой интенсивной аномалии в ко-
ротких волнах. При облучении P-волной основ-
ная аномалия более четкая и имеет несколько
меньший горизонтальный размер, что более кон-
трастно выделяет объект (рис. 3а). Результат при
смешанном облучении (50% P-волны, 50% R-вол-
ны) малой неоднородности (рис. 3ж) в сравнении
с вариантом рис. 3г имеет более интенсивный
“обратный эффект” над неоднородностью, а так-
же более четкое основное изображение неодно-
родности. Оба варианта с крупным высокоскорост-
ным включением (рис. 3б, 3д, 3з и рис. 3в, 3е, 3и)
имеют сходные черты. В присутствии P-волн уси-
ливается интенсивность “обратного эффекта” в
области коротких длин волн над неоднородно-
стью. При этом лучше выделяется положение
субгоризонтальных границ неоднородности,
верхняя граница приобретает более ровную форму,
нижняя граница становиться более контрастной,
чем при облучении только волнами рэлеевского
типа.

В обоих рассмотренных вариантах основная
аномалия, интерпретируемая в ММЗ как иско-
мый объект, имеет близкие к заданной скорост-
ной неоднородности форму, “знак” и размеры.
Она проявляется в одном и том же частотном диа-
пазоне как в поле только вертикально падающих
P-волн, так и при облучении только R-волнами.
Этот результат сохраняется независимо от гори-
зонтального размера и характера неоднородности.
Видно, что любое содержание объемных P-волн в
модельном микросейсмическом сигнале в основ-
ном сохраняет главную аномалию, но при этом
могут возникать артефакты, не связанные со
строением среды.

В рамках настоящего исследования авторы
ограничились рассмотрением сред и включений с
одинаковым коэффициентом Пуассона, равным
0.25. В дальнейших исследованиях может ока-
заться интересным случай, когда коэффициент
Пуассона в неоднородности отличается от значе-
ния во вмещающей среде, либо он существенно
отклоняется от значения 0.25.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты моделирования на основе первых

принципов для взаимодействия упругих P- и R-волн
в линейном изотропном полупространстве с за-
глубленной скоростной неоднородностью позво-
ляют в дальнейшем полагать, что в случае, когда
вертикальная компонента микросейсмического

поля помимо волн типа Рэлея содержит объем-
ные продольные волны, использование метода
микросейсмического зондирования для оценки
строения геологической среды допустимо. Даже
присутствие объемных P-волн вплоть до 100% по
энергии не ограничивает возможности примене-
ния ММЗ без каких-либо процедурных измене-
ний для оценки структуры среды. При этом ожи-
даемый результат может осложняться более ин-
тенсивными искусственными аномалиями в
высокочастотной области, чем в случае, когда
микросейсмическое поле состоит только из волн
Рэлея. Оценка по ММЗ скорости в обнаруженном
включении также будет искажена по сравнению с
чисто рэлеевским полем. Это следует принимать
во внимание при геологической интерпретации
результатов ММЗ.

Представляется, что полученный результат не
может быть автоматически обобщен на случаи вы-
раженной контрастной слоистости и среды с силь-
ными анизотропными свойствами. Эти аспекты
остаются задачей для будущих исследований.

Работа выполнена с использованием оборудо-
вания Центра коллективного пользования сверх-
высокопроизводительными вычислительными
ресурсами МГУ имени М.В. Ломоносова [23, 24].
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решеткой и областью визуализации находится ряд промежуточных слоев с неизвестными толщина-
ми и скоростями звука. Метод основан на измерении задержек составляющих спектра плоских
волн, прошедших через слои и отраженных от границы области визуализации, и компенсации этих
задержек при суммировании составляющих спектра, рассеянных на неоднородностях в области ви-
зуализации.
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ВВЕДЕНИЕ
При ультразвуковых исследованиях часто воз-

никает необходимость формировать изображе-
ние области, которая отделена от ультразвуковой
решетки набором промежуточных слоев с неиз-
вестными толщинами и скоростями звука в них
(рис. 1). Стандартный метод построения изобра-
жений основан на расчете времен распростране-
ния волн от передающего элемента решетки до
визуализируемой точки (x0, z0) и от этой точки до
приемного элемента с последующим суммирова-
нием принимаемых сигналов для всех пар прие-
мо-передающих элементов после компенсации
рассчитанных задержек [1–3].

Указанные задержки достаточно просто рас-
считать, если решетка располагается непосред-
ственно на границе области визуализации. Однако
при наличии промежуточных слоев для каждого
элемента решетки и точки фокусировки сначала
необходимо найти точки пересечения лучами
границ слоев [4–6]. Для одиночного слоя нахож-
дение каждой такой точки пересечения требует
решения системы уравнений, а для нескольких
слоев возрастающий объем и сложность вычисле-
ний приводит к затруднительности практической
реализации метода [7, 8]. Упростить решение

данной проблемы можно путем разложения сиг-
нала решетки в спектр плоских гармонических
волн, однако в описанных алгоритмах учитывает-
ся в лучшем случае только один промежуточный
слой [9–13]. Следует также отметить, что для реа-
лизации данного метода толщины слоев и скоро-
сти звука в них должны быть известны с достаточ-
ной точностью.

Недавно было предложено использовать плос-
кие импульсные волны для ультразвуковой визу-
ализации объектов фазированными решетками
через набор промежуточных слоев [14]. Преиму-
щество такого подхода заключается в том, что
плоские волны, проходя через слои, не меняют
своей формы, а направление их распространения
в области визуализации определяется скоростью
звука в ней и управляющими сигналами решетки,
но не зависит от параметров слоев. Данная работа
посвящена теоретическому обоснованию метода
визуализации с помощью разложения простран-
ственно-временного сигнала решетки в спектр
плоских импульсных волн, разработке алгоритма
обработки сигнала и экспериментальному под-
тверждению метода.

УДК 534.6.08

ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ.
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ 
МЕТОДА

Пусть система ультразвуковой визуализации
(рис. 1) построена на одномерной решетке эле-
ментов, излучение и прием ультразвуковых волн
которыми описывается передаточными функци-
ями  и  соответственно, где ω –
частота, а k1, k2 – горизонтальные составляющие
волновых векторов излучаемой и принимаемой
плоских волн, соответственно. Тогда в линейном
приближении выходной сигнал решетки как
функция времени t и положений передающего и
приемного элементов x1 и x2 может быть пред-
ставлен в виде обратного фурье-преобразования
[2, 15]:

(1)

где коэффициент  показывает связь
между спектральными компонентами зондирую-
щей и рассеянной волн, определенными в плос-
кости решетки. Предположим, что в этом сигнале
могут быть выделены отклик  отра-
женный от верхней границы визуализируемой
области z = 0, и отклик  образован-
ный рассеянием на неоднородностях внутри этой
области. При прохождении плоской волны с па-
раметрами (k1, ω) через набор слоев меняется ее
амплитуда, и волна приобретает фазовую задержку

(2)

где dm – толщина m-ного слоя, kzm1 – вертикаль-
ная составляющая волнового вектора:

(3)

и Cm – скорость звука в слое. Предположим так-
же, что k1 не превосходит критических значений
для материалов всех слоев и можно ограничиться
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рассмотрением распространения только про-
дольных волн. Материалы слоев могут быть ани-
зотропными, в этом случае скорости звука Cm за-
висят от направления распространения плоской
волны. Соотношения, аналогичные (3), могут
быть записаны для волны с параметрами 
распространяющейся в обратном направлении от
объекта к решетке. Тогда спектральный отклик,
образованный рассеянием на неоднородностях
внутри области визуализации, может быть пред-
ставлен в виде:

(4)

где T – амплитудный коэффициент, учитываю-
щий прохождение через границы слоев, а функ-
ция рассеяния S0 неоднородностей в слое отнесе-
на к плоскости z = 0. Для идеального точечного
отражателя с координатами  эта функция
учитывает фазовые сдвиги при распространении
волн из начала системы координат до этой точки
и обратно:

(5)

Для отклика, прошедшего через набор слоев и
отраженного от верхней границы визуализируе-
мого объема, имеет место зеркальное отражение,
поэтому:

(6)

где R – амплитудный коэффициент, учитываю-
щий прохождение через слои и отражение от гра-
ницы, δ – дельта функция.

На основе соотношений (4), (6) можно реализо-
вать следующий метод формирования изображе-
ния. По спектру Sr сигнала vr производится опреде-

ление фазы произведения  в
полосе временных и пространственных частот,
ограниченной передаточной функцией элемен-
тов решетки. Затем значения этой фазы для раз-
ных комбинаций вычитаются из фазы спектраль-
ной плотности Sin сигнала vin, компенсируя тем
самым фазовые искажения, вносимые слоями и
элементами решетки. Полученный таким обра-
зом спектр может быть использован для формиро-
вания изображения в соответствии с известными
методами, основанными на коррекции измене-
ний пространственно-временного спектра, воз-
никающими при его распространении вглубь ви-
зуализируемой области, и вычислении обратного
фурье-преобразования [11–13].

Однако при компенсации набега фазы в про-
межуточных слоях возникает проблема, связан-
ная с неоднозначностью фазы измеряемых спек-
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Рис. 1. Схема устройства ультразвуковой визуализа-
ции: 1 – ультразвуковая решетка; 2 – область визуа-
лизации; 3 – промежуточные слои.
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тров и затруднительностью получения ее развер-
нутого значения для зашумленных трехмерных
данных. Поэтому в данной работе использова-
лось разложение сигналов в спектр импульсных,
а не гармонических плоских волн. Такое разло-
жение двумерного пространственно-временного
сигнала решетки было успешно применено для
измерения параметров слоя [16]. Обобщение та-
кого преобразования для трехмерного сигнала
имеет вид:

(7)

где переменные s1, s2 имеют смысл проекций век-
торов медленности падающей и рассеянной
плоских волн на ось x, соответственно. Подстав-
ляя (1) в (7) и учитывая известное свойство:

(8)

для спектра откликов плоских волн можно полу-
чить выражение:

(9)

Учитывая, что элементы решетки являются узки-
ми и обладают широкой диаграммой направлен-
ности, их передаточную функцию можно пред-
ставить в виде произведения временного им-
пульсного отклика p(t) и пространственного
множителя H(s). Тогда спектр (9) можно предста-
вить в виде свертки по временному параметру τ:

(10)

где

(11)

задает время распространения плоской волны че-
рез слои, а величины

(12)

(13)
определяют задержку волн при распространении
в области визуализации до отражателя и обратно
в горизонтальном и вертикальном направлениях,
соответственно. Компонента спектра плоских
волн, отраженных от верхней границы, на основе
(6) имеет вид:

(14)

где 
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Для построения изображения исследуемой об-
ласти сначала по рассчитанному спектру отклика
границы Wr определяют задержку τL(s) в зависи-
мости от параметра s. Далее в спектре отклика от
внутренних неоднородностей W производят ком-
пенсацию задержек τL(s1), τL(s2) для падающей и
отраженной плоских волн, соответственно. Для
получения изображения точки с координатами
(x, z) необходимо также компенсировать задерж-
ки τx(x), τz(z) и провести интегрирование по s1, s2:

(15)

Если имеется точечный отражатель, находя-
щийся в точке (x0, z0), тогда формируемое изобра-
жение равно:

(16)

где A – амплитудная медленно меняющаяся
функция и

(17)

(18)

Выражение (16) определяет по существу им-
пульсный отклик рассматриваемой системы визу-
ализации. На его основе можно получить оценку
размеров импульсного отклика δx, δz, определяю-
щих разрешающую способность в поперечном и
продольном направлениях, соответственно.

Пусть временной сигнал p(t) имеет характер-
ный период осцилляций T, а длительность, срав-
нимую с 2T. Тогда при z = z0 подынтегральная
функция p(τ–Δτx) имеет в области интегрирова-
ния временной линейный сдвиг, наклон которого
пропорционален разности (x0 – x). Результат ин-
тегрирования имеет максимум при x ≈ x0 и стано-
вится малым, если на размере области интегриро-
вания sm временной сдвиг достигает половины
периода T/2:

(19)

Значение sm ограничено максимальным апер-
турным углом θm рассматриваемой системы фор-

мирования изображений , откуда
можно получить оценку

(20)

где λ = CLT – характерная длина волны. Получен-
ная оценка согласуется с известным значением
разрешающей способности [17, 18].

Для оценки протяженности импульсного от-
клика в продольном направлении δz следует заме-
тить, что в силу ограниченности длительности
импульса p(τ) интеграл (16) при x = x0 становится
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малым, если временной сдвиг Δτz достигает зна-
чения T/2. Поэтому вертикальный размер им-
пульсного отклика можно оценить следующим
образом:

(21)

Проведенное выше рассмотрение выполнено
для непрерывных переменных, однако простран-
ственно-временные сигналы, регистрируемые
решеткой, являются дискретными. Простран-
ственная частота дискретизации, которая задает-
ся периодом расположения элементов в решетке,
должна быть достаточно большой, чтобы не про-
исходило наложение составляющих простран-
ственного спектра сигналов и возникновение по-
мех в формируемых изображениях [19]. Предпо-
ложим, что используемая решетка удовлетворяет
стандартному ограничению на величину периода.
Однако недостаточное число точек отсчета в дис-
кретном представлении спектра плоских им-
пульсных волн также может приводить к генера-
ции помех, поэтому необходимо рассмотреть этот
вопрос подробнее.

Если точка, где расположен отражатель, имеет
горизонтальную координату x0, а фокусировка
производится в точку x, последовательные слага-
емые в дискретном представлении выражения
(15) имеют относительные временные задержки
вида (x0 – x)Δs, где Δs – шаг дискретизации в
спектральной области. Если сдвиг сравним или
больше характерного временного периода сигна-
ла T, то при суммировании множества таких от-
кликов не происходит их полного взаимного по-
давления и имеет место генерация помехи. По-
скольку разность координат |x0 – x| ограничена
горизонтальным размером области визуализации
2xm, ограничение на интервал дискретизации Δs
можно представить в виде:

(22)

Аналогичным образом для точек, разнесенных по
вертикали на расстояние zm, относительная за-
держка также должна быть меньше периода:

(23)

Используя параксиальное приближение и учиты-
вая, что максимальное значение параметра s не
превосходит , условие может быть представле-
но в виде:

(24)

Таким образом, чем больше размер области визу-
ализации, тем более мелким должен быть шаг
дискретизации спектра Δs.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ

В эксперименте использовалась плоская 64-х
элементная решетка, изготовленная компанией
Imasonic [20]. Ультразвуковые элементы решетки
имели размеры 0.5 × 12 мм и были расположены с
периодом 0.6 мм. Центральная частота и относи-
тельная полоса частотной характеристики решет-
ки составляли f0 = 5 МГц и 70%, соответственно.
Возбуждение элементов решетки и прием отра-
женных сигналов осуществлялись с помощью
разработанной 64-канальной электронной схе-
мы, каналы которой могли работать на передачу и
прием. Каждый канал был снабжен генератором
импульсов с амплитудой 30 В и регулируемой
длительностью, а в режиме приема посредством
аналогового мультиплексора подключался к ана-
лого-цифровому преобразователю с тактовой ча-
стотой 133 МГц и разрядностью 12 бит. Сигналы
записывались независимо для всех возможных
пар передающих и приемных каналов, характер-
ное время записи полного набора 64 × 64 сигна-
лов составляло 2…4 с. Записанные данные пере-
давались в персональный компьютер для даль-
нейшей обработки посредством USB интерфейса.

Схема эксперимента представлена на рис. 2.
Ультразвуковая решетка 1 была расположена на
пластинке 2 из полистирола толщиной 25.4 мм.
В качестве тестового образца использовался дю-
ралюминиевый блок 5, отделенный от полисти-
роловой пластинки стойками 4 с высотой 4.16 мм.
Эта конструкция помещалась в резервуар 3 с во-
дой, которая заполняла зазор между пластинка-
ми. В дюралюминии были выполнены 5 сквозных
отверстий, расположенных параллельно поверх-
ности блока и элементам ультразвуковой решетки.
Центры отверстий располагались на глубинах 12,
10, 8, 6 и 4 мм с периодом по оси x 3 мм. Диаметр
отверстий составлял 0.8 мм, что меньше длины
волны ультразвука в дюралюминии 1.2 мм на цен-

Рис. 2. Схема эксперимента: 1 – ультразвуковая ре-
шетка; 2 – пластинка из полистирола; 3 – резервуар с
водой; 4 – стойки; 5 – дюралюминиевый блок с те-
стовыми отверстиями.
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тральной частоте. Толщина блока составляла 25 мм
и существенно превосходила длину ультразвуко-
вых элементов решетки, что позволяло избежать
влияния боковых граней блока на распростране-
ние волн.

На рис. 3 представлен фрагмент простран-
ственно-временного сигнала vkj(t), принятого
всеми элементами решетки при использовании
элемента с номером k = 32 в качестве передающего.
Уровень записанного знакопеременного сигнала
представлен оттенками серого в соответствии со
шкалой, показанной справа. В сигнале выделяет-
ся отклик vr, отраженный от поверхности раздела
вода–дюралюминий, и отклики v1–v5, отраженные
от тестовых отверстий.

Спектр плоских волн W(s1, s2, τ), рассчитан-
ный по измеренному пространственно–времен-
ного сигналу vkj(t), показан на рис. 4 для значения
s2 = 0. В спектре наблюдается компонента Wr, да-
ваемая откликом vr от поверхности блока, и 5 ком-
понент W1–W5, образованных отражениями от
тестовых отверстий. С целью повышения нагляд-
ности представления данных на изображении ам-
плитуда откликов от отверстий увеличена в 50
раз. Диапазон параметров |s1|, |s2|, для которых
производился расчет спектра плоских волн, был
ограничен величиной 0.13 мкс/мм, которое не-
сколько меньше критического значения для алю-
миния 1/CL ≈ 0.16 мкс/мм. Считая, что размер об-
ласти визуализации 2xm, zm составляет 20 мм,
оценки (22), (24) ограничивают шаг дискретиза-
ции величиной Δs = 0.01 мкс/мм. В расчетах он
был выбран равным Δs = 0.13/20 = 0.0065 мкс/мм.

Компонента спектра Wr соответствует зер-
кальному отражению плоских волн от поверхно-
сти раздела, поэтому она имеет заметную величи-
ну только при s1 ≈ s2. На рис. 5 показан этот от-
клик, по которому согласно (14) была определена
зависимость задержки плоских волн в слоях τL(s).
Используя полученные зависимости, изображе-
ние блока с отверстиями было построено в соот-
ветствии с выражением (15). На полученном
изображении (рис. 6) видно, что вертикальное и
горизонтальное положения откликов корректно
воспроизводят координаты тестовых отверстий.
Оценка ширины протяженности импульсного от-
клика, произведенная по формулам (20) и (21),

Рис. 3. Сигнал vkj(t) (k = 32), измеренный для тестово-
го образца; амплитуда сигналов от отверстий v1–v5
увеличена в 3 раза.
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Рис. 4. Спектр плоских волн W(s1,0,τ), амплитуда от-
кликов от отверстий W1–W5 увеличена в 50 раз.
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Рис. 5. Спектр Wr(s,τ) плоских волн, отраженных от
верхней границы визуализируемой области.
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дает δx = 0.8 мм и δz = 0.6 мм соответственно, что
согласуется с полученными результатами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан метод формирования ультразвуко-

вых изображений для конфигурации, в которой
между визуализируемой областью и ультразвуко-
вой решеткой располагается ряд слоев с неизвест-
ными толщинами и значениями скоростей звука
в них. Метод основан на разложении регистриру-
емого решеткой полного пространственно-вре-
менного сигнала в спектр плоских импульсных
волн. На основе построенной теоретической моде-
ли показано, что задержки составляющих спектра,
приобретаемые при прохождении через дополни-
тельные слои, могут быть измерены по отклику,
отраженному от границы области визуализации,
и компенсированы при построении изображе-
ния. Показано также, что метод обеспечивает
пространственную разрешающую способность,
отвечающую классическому пределу, а макси-
мальное значение шага дискретизации спектра,
ограничиваемое условием отсутствия помех на-
ложения, обратно пропорционально размеру об-
ласти визуализации.

Для экспериментальной апробации метода
использовался алюминиевый блок с тестовыми
отверстиями, который исследовался через до-
полнительные слои из полистирола и воды. Экс-
периментальные результаты демонстрируют ра-
ботоспособность метода и корректность получен-
ных теоретических оценок.

Следует отметить, что в работе был рассмотрен
случай визуализации двумерной области с помо-
щью одномерной ультразвуковой решетки. Такой
случай наиболее часто встречается в практике
ультразвуковых исследований. Вместе с тем пред-

ложенный метод может быть распространен на
трехмерный случай. При этом возрастает размер-
ность пространственно-временного сигнала, ре-
гистрируемого двумерной решеткой, однако об-
щий принцип формирования изображений со-
храняется.
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Как известно, акустика – междисциплинарная
наука. Она связана с рядом разделов физики, с
математикой, физиологией, химией, науками о
Земле и многими техническими дисциплинами.
Регулярный смотр на сессиях Российского аку-
стического общества (РАО) позволяет оптимизи-
ровать участие НИИ и вузов в программах науч-
но-технологического прорыва, заявленного Пра-
вительством РФ на 2019 и последующие годы. С
учетом большого числа направлений акустиче-
ских исследований формат сессии удобен для
ознакомления с новыми результатами, особенно
на пересечении различных областей.

Россия известна научными школами по физи-
ческой акустике, акустической океанологии, гид-
роакустике, геоакустике, нелинейной акустике,
ультразвуковой акустике, биологической акусти-
ке, акустооптике и многим другим направлениям.
Исследования по акустике ведутся практически
во всех крупных университетах России, а статьи
российских авторов представлены в международ-
ных изданиях из списков Scopus и WoS. Тот факт,
что очередная сессия РАО идет под номером
XXXII, показывает, что за прошедшие годы нала-
жен механизм всероссийского обмена мнениями
в акустическом сообществе. Молодые ученые из
регионов, принимавшие участие в первых сесси-
ях в 90-е годы, сегодня приезжают в статусе про-
фессоров, докторов наук.

Тематический спектр XXXII сессии РАО отве-
чает мировым трендам. Так, сегодня очевидно
проникновение компьютерных технологий и ком-
пьютерного моделирования в акустику. За послед-
ние десятилетия мировая акустика развернулась от
преимущественно технологических применений к
задачам обеспечения акустического комфорта че-
ловека, построению общественных залов с изме-

няемым временем реверберации, акустическим
методам прикладной лингвистики, вопросам ме-
дицинской акустики и защиты от шума. Похожие
тенденции заметны и при сравнении программ
первой сессии РАО и нынешней сессии. Основы-
ваясь на тематиках докладов, можно считать, что
сессия послужит стимулом для развития практи-
чески всех направлений акустических исследова-
ний в России.

ПЛЕНАРНАЯ СЕССИЯ
О РАЗРАБОТКАХ АКУСТИЧЕСКОГО 

ИНСТИТУТА В ОБЛАСТИ МОРСКОГО 
ГЕОФИЗИЧЕСКОГО ПРИБОРОСТРОЕНИЯ. 

ГЛАДИЛИН А.В., МАКСИМОВ Г.А.
При разведке, обустройстве и эксплуатации

шельфовых месторождений углеводородов широко
применяются сейсмоакустические исследования,
не имеющие альтернативы по точности получаемых
результатов и производительности работ. В
последние десятилетия эти исследования привели к
созданию высокоэффективных систем, основан-
ных на использовании как буксируемых, так и
донных сейсмокос и сейсмостанций. В АО
“АКИН” выполнен ряд ОКР по разработке мор-
ского геофизического оборудования для сейсмо-
разведочных работ на шельфе. Разработка выпол-
нялась в рамках Государственной программы
“Развитие судостроения и техники для освоения
шельфовых месторождений на 2013–2030 годы”.
В подготовке технических требований принима-
ли участие специалисты АО “Росгеология”, ПАО
“Совкомфлот”, ОАО “МАГЭ” совместно с пред-
ставителями других сервисных компаний и ком-
паний–недропользователей. Изготовлены и ис-
пытаны в арктических условиях опытные образцы:
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программно-аппаратный комплекс на основе ав-
тономной секционной донной сейсмокосы; реги-
стрирующий комплекс для морской инженерной
высокоразрешающей сейсморазведки на основе
цифровых твердотельных буксируемых сейсмо-
кос; программно-аппаратный комплекс для аку-
стического позиционирования донных сейсмокос и
донных сейсмостанций; программно-аппарат-
ный комплекс для акустического позициониро-
вания буксируемых сейсмокос; навесные модули
механического управления по глубине буксируе-
мых сейсмокос; модуль саморазвертывающейся
мобильной антенны для мониторинга и сейсмо-
разведки шельфовых месторождений углеводоро-
дов под ледовым покровом.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО АКУСТИКЕ
НА ФИЗИЧЕСКОМ ФАКУЛЬТЕТЕ 
МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

(К 75-ЛЕТИЮ КАФЕДРЫ АКУСТИКИ). 
ГУСЕВ В.А., ЕРМОЛАЕВА Е.О.,

КРАВЧУН П.Н., САПОЖНИКОВ О.А. 

К началу учебного 1943/1944 года после воз-
вращения Московского университета из эвакуа-
ции приказом Всесоюзного Комитета по делам
Высшей школы при СНК СССР был утвержден
новый перечень кафедр МГУ (числом 131). Боль-
шой заслугой С.Н. Ржевкина, заведующего ка-
федрой с 1943 по 1975 гг., было создание первой в
университетах страны кафедры акустики. В пери-
од 1975–1987 гг. заведующим был В.А. Красиль-
ников – заслуженный профессор МГУ, основа-
тель научной школы по нелинейной и физиче-
ской акустике и волнам в турбулентных средах.
Более 30 лет кафедрой акустики руководит акаде-
мик РАН О.В. Руденко. На кафедре продолжают-
ся исследования в традиционных для нее направ-
лениях. Сформированы новые направления аку-
стики мощного ультразвука и медицинской
акустики, физики нелинейных волн. В разные го-
ды удостоены Государственных премий СССР:
В.А. Буров, Л.К. Зарембо, В.А. Красильников,
О.В. Руденко; Государственной премии РФ –
О.В. Руденко; Ломоносовской премии – Л.К. За-
рембо и В.А. Красильников, О.В. Руденко и О.А.
Сапожников; премии РАН им. Л.И Мандельшта-
ма – В.А. Красильников. В настоящее время на
кафедре решаются задачи гидро- и аэроакустики,
акустики органных и концертных залов, меди-
цинского ультразвука, нелинейной диагностики,
акустики метаматериалов, создания нелинейных
математических моделей и нелинейной динами-
ки, обратных задач рассеяния. Проводятся изме-
рения в реверберационной камере, в гидробас-
сейне, на акустическом полигоне. На кафедре
действуют Испытательная лаборатория “Акусти-
ческого и вибрационного контроля физического
факультета МГУ” на базе заглушенной камеры и

“Центр коллективного пользования физического
факультета МГУ по нелинейной акустической
диагностике и неразрушающему контролю”, а
также Информационный центр “Акустика”. Об-
разована Лаборатория медицинского и промыш-
ленного ультразвука. О развиваемых исследова-
ниях, истории и современном состоянии учебной
работы на кафедре можно прочитать в книгах,
вышедших к 60- и 70-летнему юбилеям кафедры,
а также на сайте (acoustics.phys.msu.ru).

ВАРИАЦИОННЫЕ ОСНОВЫ УРАВНЕНИЙ 
РЕЛЯТИВИСТКОЙ И НЕРЕЛЯТИВИСТКОЙ 

ГИДРОДИНАМИКИ. МАКСИМОВ Г.А.
С использованием релятивистского вариаци-

оннного принципа сформулирован аналогичный
принцип для центров инерции ансамблей точеч-
ных частиц и осуществлен переход к гидродина-
мическому описанию. На основе лишь одного
этого принципа получены все уравнения гидро-
динамики. Уравнение движения получается как
следствие вариации функционала действия в ви-
де интеграла по пространству и собственному
времени от плотности внутренней энергии. Эта
плотность включает вклады от масс частиц, от
энергии неупорядоченного движения и от энер-
гии взаимодействия частиц. В нерелятивистком
пределе функционал сводится к классической
форме с лагранжианом в виде разности плотно-
сти кинетической и внутренней энергий. Учет ва-
риации только собственного времени, сводяще-
гося к вариации релятивистского фактора, при-
водит к уравнению движения без давления для
плотности импульса, отличающегося от класси-
ческого лишь заменой обычной плотности на ее
релятивистский аналог. Слагаемое с давлением
возникает при учете вариации плотности, от ко-
торой зависит плотность внутренней энергии.
Второе уравнение для баланса плотности энергии
получается, как и в случае механики частиц, на
основе преобразования субстанциональной про-
изводной по времени от лагранжиана с учетом
уравнения движения. При этом уравнение балан-
са плотности энергии, уравнение непрерывно-
сти, а также уравнение переноса энтропии оказы-
ваются объединены в рамках одного уравнения
как его отдельные слагаемые. В пределе малых
скоростей новая система переходит в классиче-
скую систему уравнений гидродинамики идеаль-
ной жидкости.

ПРОБЛЕМЫ ОБРАЗОВАНИЯ
В ТЕХНИЧЕСКОЙ АКУСТИКЕ.

КОМКИН А.И.
Рассмотрен круг вопросов, связанных с про-

блемами образования в технической акустике.
Отмечается связь уровня образования с акустиче-
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ской компетентностью. Отмечается неутешитель-
ная тенденция снижения уровня образования в
технической акустике и вследствие этого – повы-
шения акустической некомпетентности. Показа-
ны типичные ошибки в принимаемых решениях,
основанные на некомпетентности. Рассмотрены
основные направления по повышению уровня
акустического образования, связанные с ростом
качества и количества издаваемой учебной лите-
ратуры, повышением квалификации преподава-
тельских кадров, улучшением качества учебного
процесса, основанного, в частности, на коопера-
ции учебных учреждений, занимающихся подго-
товкой специалистов в области акустики.

СЕКЦИЯ АО – АКУСТИКА ОКЕАНА

Руководители секции д. ф.-м. н. В.А. Буланов
(ТОИ ДВО РАН) и д. ф.-м. н. А.Л. Вировлянский 

(ИПФ РАН)

На секции “Акустика океана” было представ-
лено 48 докладов, из которых 2 – пленарных. До-
клады были распределены по направлениям:
флуктуации звукового поля, шумы, потери при
распространении, моделирование и обратные за-
дачи, результаты и техника эксперимента.

В пленарном докладе Егерева С.В. и Серебря-
ного А.Н. (АО “АКИН”, ИО РАН, Москва) “Не-
формальные и добровольческие проекты в акусти-
ке и океанологии” были обобщены достижения
проектов “науки граждан”. “Исполнителями” та-
ких проектов являются многочисленные “рас-
пределенные” добровольцы, поставляющие дан-
ные в интересах профессиональных ученых или,
наоборот, обрабатывающие потоки данных, по-
ступающие от профессионалов. Добровольческие
исследования сосредоточены в основном на во-
просах охраны рифов, мониторинге экологиче-
ского состояния морей и океанов, изучении са-
мочувствия морских животных, выявлении зон
скопления мусора, на вопросах "кооперативного
зондирования" (мониторинг городских шумов,
запись и обработка образцов пения птиц, грозо-
пеленгация – акустическая регистрация грома и
поддержание потоковой передачи данных).

Второй пленарный доклад (Есипов И.Б., По-
пов О.Е., Солдатов Г.В., РГУ нефти и газа им.
И.М. Губкина, АО “АКИН”, ИФА РАН, Техноло-
гический институт ЮФУ, Москва, Таганрог) по-
священ применению нелинейных параметрических
излучающих антенн для импульсного зондирова-
ния моря вдоль длинных трасс. Продемонстрирова-
на возможность повышения эффективности низ-
кочастотных остронаправленных параметрических
антенн для зондирования моря при использовании
сжатия импульсных сигналов с учетом волновод-
ной дисперсии.

Распространению звука через неоднородно-
сти посвящено несколько работ. В докладе Аку-
личева В.А., Буланова В.А., Бугаевой Л.К. (ТОИ
ДВО РАН, Владивосток) проанализировано влия-
ние приповерхностного слоя пузырьков на зату-
хание звука в море с привлечением последних
экспериментальных результатов для распределе-
ния пузырьков и показано, что влияние такого
слоя на распространение звука может быть зна-
чительным при типичных концентрациях пузырьков
в приповерхностных слоях моря. В докладе Кацнель-
сона Б.Г., Лунькова А.А. и Шабановой Т.М. (Уни-
верситет Хайфы, Израиль, ИОФ РАН, Москва) в
рамках модовой теории проведен анализ распро-
странения волн в мелководном волноводе с тон-
ким газонасыщенным слоем. Доклады Яриной
М.В., Кацнельсона Б.Г., Година О.А. (Универси-
тет Хайфы, ВГУ, Воронеж, Naval Postgraduate
School, Monterey, CA), Ужанского Э., Кацнельсо-
на Б., Лунькова А., Островского И. (Университет
Хайфы, ВГУ, Воронеж, ИОФ РАН, Москва, Ocean-
ogr. and Limnolog. Res., Израиль), Кузькина В.М.,
Ляхова Г.А., Пересёлкова С.А. и др. (ВГУ, Воро-
неж, ИОФ РАН, Москва) посвящены изучению
структуры звукового поля в присутствии внутрен-
них волн с привлечением как традиционных, так
и новых методов фильтрации мод. В докладе Гу-
лина О.Э. и Ярощука И.О. (ТОИ ДВО РАН, Вла-
дивосток) на основе метода локальных мод рас-
смотрена задача о потерях при распространении
низкочастотного сигнала в мелководных волново-
дах с потерями в дне и флуктуациями скорости зву-
ка в воде и показано, что флуктуации уменьшают
потери при распространении звукового сигнала.

Доклад Моргунова Ю.Н., Голова А.А., Буре-
нина А.В., Петрова П.С. (ТОИ ДВО РАН, Влади-
восток) посвящен определению эффективных
скоростей распространения импульсных сигна-
лов в сложных волноводах, состоящих из шель-
фового и глубоководного участков. Полученные в
эксперименте 2017 г. значения эффективных ско-
ростей на различных горизонтах сравнивались с
теоретическими значениями. Для трассы протя-
женностью 198 км установлено их сходство. Задача
о распространении импульсных сигналов в мелком
море с наклонным дном при наличии термоклина
рассмотрена в докладе Толченникова А.А., Сергее-
ва С.А., Петрова П.С. (ИПМех РАН, МФТИ,
Москва, ТОИ ДВО РАН, Владивосток). Дано ре-
шение задачи с использованием лучевой теории и
метода канонического оператора Маслова.

Волков М.В., Григорьев В.А., Луньков А.А.,
Петников В.Г. (ИОФ РАН, МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана, Москва, ВГУ, Воронеж) обсудили задачу о
взаимодействии нормальных волн (мод) в мелко-
водной акватории постоянной глубины на часто-
тах до 500 Гц над участком дна с изменяющимся
импедансом, обусловленным вариациями про-
филя скорости звука в донном осадочном слое.



216

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 66  № 2  2020

ЮДИНА

Заславский Ю.М. и Заславский В.Ю. (ИПФ РАН,
Нижний Новгород) обсудили особенности дон-
ной сейсмической волны при генерации гидро-
акустическим излучателем в береговой зоне. Ис-
пользовано трехмерное численное моделирова-
ние. Кацнельсон Б., Годин О., Qyanchu Zhang
(ВГУ, Naval Postgraduate School, Университет
Хайфы) представили результаты исследования
флуктуаций шума, записанного одиночными гид-
рофонами и L-образной антенной (HVLA: 70 м
вертикальная и 450 м горизонтальная части) в
эксперименте Shallow Water 2006, проведеннoм
на Атлантическом шельфе США. В докладе Макси-
мова Г.А. и Ларичева В.А. (АО “АКИН”, Москва)
представлена методика определения акустических
параметров морского дна на основе кинематиче-
ских параметров кратных головных, объемных и
поверхностных волн. Приведены результаты при-
менения этой методики к данным, полученным с
помощью мультилинейной донной антенны. Кали-
нюк И.В., Маленко Ж.В., Ярошенко А.А. (Крым-
ский федеральный университет им. В.И. Вернад-
ского, Симферополь; Севастопольский госунивер-
ситет, Филиал ГМУ имени адмирала Ф.Ф.
Ушакова, Севастополь) представили описание
акустических волн в жидкости, созданных гео-
акустической эмиссией в твердом грунте. Они не-
сут ценную информацию, на основании которой
можно сделать кратковременный прогноз опас-
ных сейсмических явлений.

Несколько докладов посвящено обратным за-
дачам. Доклады Кузькина В.М., Кузнецова Г.Н.,
Пересёлкова С.А. и др. (ВГУ, Воронеж, ИОФ РАН,
Москва) и Сазонтова А.Г. и Смирнова И.П.
(ИПФ РАН, Нижний Новгород) посвящены ре-
шению задачи о локализации источника в акусти-
ческом волноводе. К ним примыкает работа Гон-
чаренко Б.И., Медведевой Е.В., Шурупа А.С.
(МГУ, ИО РАН, ИФЗ РАН, Москва), посвящен-
ная особенностям формирования скалярно-век-
торных характеристик звукового поля в мелком
пресном водоеме при прохождении шумового ис-
точника. Кержаков Б.В. и Кулинич В.В. (ИПФ
РАН, Нижний Новгород) рассмотрели примене-
ние метода отжига при решении задачи локализа-
ции источника в мелководном волноводе. Они
получили оценки ошибок восстановления коор-
динат источника, обусловленные неточностью
используемой модели среды. Аксеновым С.П. и
Кузнецовым Г.Н. (ИОФ РАН, Москва) сделан
доклад о возможности обнаружения слабого ис-
точника звука в зоне тени в глубоком море. Пока-
зано, что учет вытекающих и захваченных донных
мод приводит к появлению в зонах тени максиму-
мов поля, что обосновывает возможность при-
менения голографических методов обнаруже-
ния и сопровождения слабого источника звука
и в зоне тени. Григорьев В.А., Луньков А.А.,
Петников В.Г., Шатравин А.В. (ВГУ, Воронеж,

ИОФ РАН, ИО РАН, Москва) в рамках числен-
ного моделирования обсудили распростране-
ние сигналов, излучаемых гренландскими ки-
тами, в мелководном волноводе, характерном
для арктического шельфа. Использовались за-
писи сигналов, зарегистрированные в натурных
экспериментах. Смирнов И.П., Сидоров К.А.,
Хилько А.И. (ИПФ РАН, Нижний Новгород)
сделали доклад о мультистатическом зондирова-
нии океана частично-когерентными волновод-
ными компонентами высокочастотного поля.
Клячин Б.И. (МГППУ, Москва) представил до-
клад о рассеянии и отражении плоской волны от
системы шероховатых слоев. Семенов А.Г.
(АО “АКИН”, Москва) обсудил эффективность
методов акустической томографии океана.

Экспериментальные исследования рассеяния,
реверберации и особенностей структуры звуко-
вых полей обсуждены на отдельном заседании.
Доклад Буланова В.А., Стороженко А.В. (ТОИ
ДВО РАН, Владивосток) посвящен эксперимен-
тальным исследованиям рассеяния высокоча-
стотного звука в верхнем слое моря. Есипов И.Б.,
Кенигсбергер Г.В., Попов О.Е. и др. (АО “АКИН”,
Москва, Институт экологии АН Абхазии, Сухуми,
ИФА РАН, Москва) обсудили эксперименты по
оценке характеристик донной реверберации и
влиянию батиметрической рефракции на азиму-
тальные углы прихода сигналов. Буренин А.В.,
Голов А.А., Моргунов Ю.Н. (ТОИ ДВО РАН,
Владивосток) представили результаты экспери-
ментальных исследований особенностей про-
странственной структуры векторно-скалярных
звуковых полей в мелком море. Чупин В.А., Буд-
рин С.С., Долгих Г.И., Щербатюк А.Ф. (ТОИ
ДВО РАН, ИПМТ ДВО РАН, Владивосток) обсу-
дили исследования пространственно-временной
структуры гидроакустического поля шельфовых
зон. Львов К.П. (АО Концерн “Океанприбор”,
Санкт-Петербург) представил эксперименталь-
ные оценки корреляционных характеристик эхосиг-
налов от дна Норвежского моря. Серебряный А.Н.
(ИО РАН, Москва, АО “АКИН”, Москва) сделал
доклад о возможностях ADCP – мощном инстру-
менте современной акустической океанологии.

Вопросам техники и методики эксперимента
было посвящено отдельное заседание. Бритен-
ков А.К., Фарфель В.А., Боголюбов Б.Н. (ИПФ
РАН, Нижний Новгород) обсудили электроаку-
стические характеристики преобразователя про-
дольно-изгибного типа со сложной формой излу-
чающей оболочки. Дмитриев К.В. (МГУ, Москва)
представил разработку и испытания распределен-
ной системы регистрации гидроакустических сиг-
налов. Каевицер В.И., Кривцов А.П., Смольяни-
нов И.В., Элбакидзе А.В. (ФИРЭ РАН, Фрязино)
обсудили результаты экспериментальных иссле-
дований влияния многолучевого распростране-
ния сигналов с ЛЧМ на работу системы позицио-
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нирования подводного аппарата в мелком море.
В докладе Максимова Г.А., Ларичева В.А. и др.
(АО “АКИН”, Москва) представлены техниче-
ские характеристики и результаты морских на-
турных испытаний автономной секционной дон-
ной сейсмокосы (АСДС), разработанной для сей-
сморазведки в шельфовой зоне на глубинах до 200 м
и в мелководной транзитной зоне. Волков М.В.,
Григорьев В.А., Луньков А.А., Петников В.Г.
(ИОФ РАН, Москва, ВГУ, Воронеж, МГТУ им.
Н.Э. Баумана, Москва) представили вертикаль-
ные приемные антенны для звукоподводной свя-
зи на Арктическом шельфе.

СЕКЦИЯ АР – АКУСТИКА РЕЧИ, 
АКУСТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 

ЛИНГВИСТИКИ
Руководитель секции д. биол. н.

Е.Е. Ляксо (СПбГУ)
Представлено 11 докладов по прикладной линг-

вистике (доклады Крейчи С.А. и Кедровой Г.Е.,
Потаповой Р.К. и Потапова В.В., Боброва Н.В.,
Кузнецова В.Б.), физической акустике (доклад
Римской-Корсаковой Л.К. и Нечаева Д.И.), аку-
стике речи (доклады Ляксо Е.Е., Фроловой О.В.,
Куражовой А.В., Григорьева А.С., Николаева А.С.,
Городного В.А.).

Доклад Крейчи С.А. (МГУ, Москва) посвящен
влиянию фонетической организации устной речи
носителей тюркских языков на произношение
звуков и реализацию интонации в русской речи.
Выделены основные акустические и артикуля-
торные признаки интерференции при произнесе-
нии отдельных звуков русской речи и их сочета-
ний, отличительные особенности просодической
реализации русской синтагмы у носителей тюрк-
ских языков.

В докладе Потаповой Р.К. (МГЛУ, Москва)
представлен подход к исследованию акустико-се-
мантического контента, обеспечивающего эф-
фект речевой коммуникации реципрокного типа,
позволяющий реализовать двунаправленный
диалог “человек–машина” и “машина–человек”.
Исследование связано с реализацией обратной
связи в быстродействующем экономном режиме
“стимул–реакция” – “реакция–стимул”.

Бобровым Н.В. (МГЛУ) представлены вычис-
лительные методы выделения качественных аку-
стико-фонетических характеристик речевых сег-
ментов. Сделан вывод о возможности примене-
ния подхода для автоматического распознавания
речи при решении прикладных задач, требующих
получения максимальной информации о речевом
сообщении при ограниченных вычислительных
ресурсах. Доклад Кузнецова В.Б., Боброва Н.В.
(МГЛУ) освещает проблему поиска статистиче-
ски значимых критериев оценки эффекта коартику-

ляции путем вычисления информативности F2-пе-
рехода в месте образования мягкого согласного на
предыдущем и последующем гласных. Различия
между локус уравнениями для ударных и безудар-
ных СГ-переходов в зависимости от способа и ме-
ста образования согласного не обнаружено. До-
стоверно различались уравнения для мягких со-
гласных в ударном и безударном слогах.

Римской-Корсаковой Л.К. (АО “АКИН”) и
Нечаевым Д.И. (ИПЭЭ РАН, Москва) представ-
лены результаты экспериментального изучения
причин снижения разборчивости речи с исполь-
зованием моделей фонем согласных звуков,
предъявляемых до или после последовательно-
стей помеховых фонем с разными периодами следо-
вания. Показано, что к снижению разборчивости
быстрой речи могут приводить снижение громко-
сти фонем согласных звуков и уменьшение диа-
пазона интенсивностей фонем.

Серия докладов посвящена акустике детской
речи – при типичном развитии детей (доклад
Григорьева А.С. (СПбГУ, Санкт-Петербург) и
Ляксо Е.Е. (СПбГУ)) и развитии речи у детей с
атипичным развитием – синдромом Дауна (Город-
ный В.А., Ляксо Е.Е. (СПбГУ)), расстройствами
аутистического спектра (РАС) (Николаев А.С.,
Ляксо Е.Е. (СПбГУ, Санкт-Петербург)), с ум-
ственной отсталостью (доклад Фроловой О.В.),
детям–близнецам (доклад Куражовой А.В.). В до-
кладе Ляксо Е.Е. (СПбГУ) представлены данные
об акустических характеристиках материнской
речи при взаимодействии с детьми с РАС и син-
дромом Дауна. Работы по акустике детской речи
направлены на выявление характеристик, специ-
фичных для определенных заболеваний и нару-
шений развития.

В работе Фроловой О.Ф. (СПбГУ) выявлены
особенности акустических и перцептивных ха-
рактеристик речи детей дошкольников с диагно-
зами: умственная отсталость легкой степени (УО)
и смешанные специфические расстройства пси-
хологического развития (СР), по сравнению с ти-
пично развивающимися (ТР) детьми. Показано,
что вероятность распознавания взрослыми лекси-
ческого значения слов детей с УО значимо ниже,
чем слов ТР детей и детей с СР. Описаны акусти-
ческие характеристики речи детей исследуемых
групп и определены отличия по значениям частоты
основного тона, длительности и индекса артику-
ляции гласных (VAI) у детей с разными диагноза-
ми. При анализе речи детей 6–7 лет с синдромом
Дауна и ТР сверстников (доклад Городного В.А.,
Ляксо Е.Е. (СПбГУ)) получены данные об аку-
стических характеристиках речи детей с СД и
определены различия между детьми с СД и ти-
пично развивающимися детьми. Отмечено, что
длительности слов и гласных из слов детей с СД
значимо выше по сравнению с ТР детьми, значе-
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ния площади формантного треугольника без-
ударных гласных значимо выше у детей с СД. Для
детей с СД характерны низкие значения VAI удар-
ных гласных. При анализе временных характери-
стик гласных из слов детей 5–11 лет с РАС (доклад
Николаева А.С., Ляксо Е.Е. (СПбГУ)) выявлены
различия между детьми с РАС и ТР детьми по
длительности ударных и безударных гласных в
словах, значение которых определено с высокой
и низкой вероятностью. Показано, что слова де-
тей с РАС характеризуются большей по сравне-
нию с ТР детьми длительностью ударных и без-
ударных гласных.

С целью выявления связи между особенностя-
ми речевого поведения матери и уровнем сфор-
мированности речи у детей проведено сравнение
характеристик материнской речи (МР), обращен-
ной к ТР детям 4–7 лет, детям с РАС и детям с СД
(доклад Ляксо Е.Е. (СПбГУ)). На основе инстру-
ментального анализа выявлены различия в харак-
теристиках МР, обращенной к ТР детям и детям с
атипичным развитием, установлены особенности
характеристик МР, адресованной детям с РАС и
детям с СД.

В докладе Куражовой А.В. (СПбГУ) рассмат-
ривается акустический аспект становления речи
детей–близнецов 4–6 лет. Близнецы, относимые
к группе риска в связи с действием факторов пре-
натального, раннего постнатального развития,
характеризуются спецификой речевого развития
по сравнению с нормально развивающимися
одиночно рожденными детьми. Прослежена ди-
намика характеристик речи дизиготных близне-
цов, выявлены различия между первыми и вторы-
ми по порядку рождения близнецами в паре, ко-
торые заключаются в более низких значениях
ЧОТ гласных в речи первых детей.

В работе Григорьева А.С. (СПбГУ) изучены
акустические и перцептивные характеристики
речи ТР подростков 14–16 лет. Описаны характе-
ристики фраз, отражающих разное эмоциональ-
ное состояние – длительность фразы и пауз между
фразами, значение частоты основного тона
(ЧОТ) по фразе, его максимальное и минималь-
ное значение, форма контура ЧОТ, длительность
ударного слова, а также характеристики ударных
гласных, определены параметры, отражающие
четкость артикуляции гласных (VAI) и площади
формантных треугольников. Сведения могут
быть использованы как нормативные при прове-
дении исследований формирования речевой
функции при атипичном развитии, а также рас-
ширяют представления о формировании голоса в
период полового созревания при типичном раз-
витии детей.

СЕКЦИЯ АИ – АКУСТИЧЕСКИЕ 
ИЗМЕРЕНИЯ

Руководитель секции проф. РАН,
д. ф.-м. н. И.Е. Кузнецова (ИРЭ РАН)

На секции представлены 10 докладов россий-
ских авторов. Из них половина посвящена ре-
зультатам теоретического и экспериментального
исследования особенностей возбуждения и прие-
ма звука под водой с использованием векторно-
скалярных антенн. В работах Глебовой Г.М. и
Кузнецова Г.Н. (ЮФУ, ИОФ РАН) получены
оценки направленности излучения движущимся
протяженным источником, акустическая модель
которого представлена совокупностью распреде-
ленных вдоль апертуры элементарных источни-
ков монопольного типа. Исследованы спектраль-
ные и корреляционные характеристики помех
турбулентного происхождения и установлено,
что на малом расстоянии основным источником
помех является шум от гребного винта носителя, а
при достаточном удалении антенны – турбулент-
ные помехи в низкочастотной области, имеющие
псевдозвуковой характер. В работе Драченко В.Н.,
Кузнецова Г.Н. и Михнюк А.Н. (ИОФ РАН) при
помощи векторно-скалярной антенны проводи-
лась оценка пеленга, дальности и глубины движу-
щегося источника звука с использованием ска-
лярных и векторно-скалярных полей, а также обра-
ботки по потоку мощности. Построены траектории
движения и зависимости глубины источника от
расстояния.

Важными устройствами для проведения акусти-
ческих измерений под водой являются гидроаку-
стические излучатели. В работе Бритенкова А.К.,
Фарфеля В.А., Лебедева Е.В. (ИПФ РАН) иссле-
довано влияния параметров соединительного ка-
беля на точность измерений электроакустических
характеристик мощных низкочастотных гидро-
акустических излучателей. Использование длин-
ной линии связи без учета электрических характе-
ристик приводит к высоким погрешностям измере-
ний и отсутствию оптимального согласования.
Разработаны рекомендации по методике проведения
измерений и обработке экспериментальных данных
с учетом первичных параметров линии связи.

В работе Лебедева М.В. и Захарова В.О.
(АКИН, МАИ) исследовано применение алго-
ритмов снижения размерности для оптимального
хранения информации о вертикальном распреде-
лении скорости звука в океане. Исследования
проведены для нескольких районов мирового
океана.

В работе Симакова И.Г., Гулгенова Ч.Ж., Ба-
заровой С.Б. (Институт физического материа-
ловедения СО РАН, Улан-Удэ) предложен аку-
стоэлектрический метод определения диэлек-
трических свойств жидкости в граничной фазе.
Метод основан на особенностях распростране-
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ния поверхностных акустических волн в дина-
мически равновесной системе “пьезоэлектриче-
ская подложка–адсорбционный граничный
слой–парогазовая среда” и может успешно до-
полнять существующие методы исследования
диэлектрических характеристик граничных сло-
ев жидкостей и релаксационных процессов в
них.

На секции представлены работы по изучению
характеристик звука в свободном пространстве.
В работе Вировлянского А.Л., Дерябина М.С.
(ИПФ РАН) предложено восстанавливать ком-
плексную амплитуду поля излучателя звука по из-
мерениям поля, возбужденного этим излучателем
в области с отражающими границами. Ключевым
является то, что один и тот же набор монополей
моделирует поле излучателя и в свободном про-
странстве, и в бассейне с отражающими границами.
Работоспособность предложенного подхода про-
демонстрирована в лабораторном эксперименте.
В работе Костеева Д.А., Салина М.Б. (ИПФ РАН)
для измерения характеристик источников звука
при сложной внешней обстановке предложено
использовать методы ближнепольной гологра-
фии. Разработана методика восстановления даль-
него поля и проведен лабораторный эксперимент
в безэховой камере.

Традиционной областью применения ультра-
звука является его использование в различных
расходомерах газа. В работе Мансфельда А.Д.,
Волкова Г.П., Беляева Р.В. и Громова П.Р. (ИПФ
РАН) рассмотрены принцип действия и устрой-
ство ультразвукового корреляционного расходо-
мера газа с накладными датчиками, располагающи-
мися на внешней поверхности трубы. Показано,
что ультразвуковой расходомер, благодаря фоку-
сирующему действию стенки трубы, в основном
регистрирует пролет вихрей, распространяющих-
ся в центре трубы. Отмечается также меньшая
скорость пролета вихрей по отношению к сред-
ней скорости потока.

Другим аспектом акустических измерений яв-
ляется их применение для обнаружения и иден-
тификации летающих объектов, например, бес-
пилотных летательных аппаратов (БЛА). В работе
Мещерякова Р.В., Ляпустина Е.С. (ИПУ РАН, АО
“ИнфосистемыДжет”, Москва) рассмотрены раз-
личные возможные методы обнаружения БЛА. По-
казано, что подсистемы, включающие как актив-
ные, так и пассивные механизмы обнаружения,
такие как радар и обработка изображений, необ-
ходимо комплексировать в единую систему. Под-
тверждена возможность обнаружения БЛА с ис-
пользованием аудиоанализа. Предложено доба-
вить локализацию источника звука в детектор
обнаружения для повышения вероятности иден-
тификации количества БЛА по аудиоотпечатку.

СЕКЦИЯ АММ – АКУСТИЧЕСКИЕ 
МЕТАМАТЕРИАЛЫ

Руководитель секции д. ф-м. н. Ю.И. Бобровницкий 
(ИМАШ РАН)

Впервые на сессии РАО организована темати-
ческая секция, посвященная акустическим мета-
материалам (АММ). Это структуры из сложных
ячеек (метаатомов). На низких частотах они де-
монстрируют свойства, необходимые для реше-
ния таких задач, как акустическая невидимость, от-
рицательная рефракция, сверхфокусировка и др.
Представлено 10 докладов. Из них 4 посвящены
теоретическому исследованию волн в звуковых
кристаллах. В 4 других докладах исследуются по-
глощающие свойства метаматериалов. Помимо
акустических свойств, обсуждается применение
новых аддитивных технологий для изготовления
АММ-поглотителей. Еще в 2 докладах рассмат-
риваются общетеоретические вопросы.

В докладе Миронова М.А. (АКИН) изучается
новый вариант предложенной им ранее структу-
ры АММ – “вибрационной черной дыры”. При-
водится точное решение.

В работе Ерофеева В.И. и Павлова И.С. (ИПМ
РАН) исследуется распространение волн в трех-
мерной кристаллической решетке из сфериче-
ских частиц, обладающих 3 трансляционными и 3
ротационными степенями свободы. Показано,
как по измерению скоростей волн, распространя-
ющихся вдоль разных кристаллографических на-
правлений, определить упругие модули материала.

В докладе Дамдинова Б.Б. (Институт физиче-
ского материаловедения СО РАН) излагаются ре-
зультаты экспериментального исследования по-
лимерных наносуспензий. Показано, что суспен-
зии проявляют неньютоновское поведение, т.е.
обладают вязкоупругими свойствами. Измерен-
ные значения действительного и мнимого моду-
лей сдвига зависят от размеров и концентрации
наночастиц.

Диденкулов И.Н. и Сагачева А.А. (ИПФ РАН)
анализируют распространение звука в суспензии
частиц стержнеподобной и дискообразной фор-
мы со смещенным центром масс в поле акустиче-
ской волны. Получены формулы, описывающие
потери энергии акустической волны в суспензии.

Захаров Д.Д. (МИИТ) представил исследова-
ния полного бесконечного спектра волновых чи-
сел изотропно-слоистых пластин в низкочастот-
ном диапазоне. Показана хорошая сходимость и
высокая точность разработанных алгоритмов.

В работе Томилиной Т.М. (ИМАШ РАН)
представлены результаты по созданию высоко-
эффективных средств поглощения акустической
и вибрационной энергии, которые показали
принципиальную возможность решения этой за-
дачи на базе АММ. Обсуждаются принципы мо-
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делирования АММ-структур и влияние техноло-
гии изготовления на акустические свойства на-
турных образцов.

В докладе Асфандиярова Ш.А. (ИМАШ РАН,
МГУ) приводятся результаты численного моде-
лирования АММ-поглотителей звука резонанс-
ного типа методом конечных элементов в про-
граммном обеспечении COMSOL Multiphysics.
Дается сравнение с результатами экспериментов.

В работе Сотова А.В., Вдовина Р.А. (Самарский
университет им. С.П. Королева) и Томилиной Т.М.
(ИМАШ РАН) представлены результаты исследо-
ваний образцов-панелей (200 × 200 × 50 мм) со
сложной внутренней структурой, обладающих
повышенными звукопоглощающими свойствами
в частотном диапазоне 200…600 Гц. Образцы из-
готавливались по технологии 3D печати (Polyjet и
SLM) из фотополимера и металла на оборудова-
нии Самарского университета. Исследовано вли-
яние технологического процесса на акустические
свойства образцов.

Доклад Сафина А.И., Афанасьева К.М. (Са-
марский университет им. С.П. Королева) и Бах-
тина Б.Н. (ИМАШ РАН) посвящен эксперимен-
тальному исследованию звукопоглотителей из
АММ в импедансных трубах различного типа.
В докладе Бобровницкого Ю.И. приведены фор-
мулы для вычисления плотности колебательной
энергии в АММ с отрицательными параметрами.

СЕКЦИЯ АЭ – АКУСТОЭЛЕКТРОНИКА
Руководитель секции проф. РАН,

д. ф.-м. н. И.Е. Кузнецова (ИРЭ РАН)
В секции представлены пленарный и 6 секци-

онных докладов. В пленарном докладе Кузнецо-
вой И.Е., Анисимкина В.И., Колесова В.В., Ка-
шина В.В., Юдина С.Г. и Смирнова А.В. (ИРЭ
РАН, ИК РАН) “Влияние освещенности на аку-
стические волны в структуре "пьезоэлектрическая
пластина–пленка фталоцианина алюминия” рас-
смотрены вопросы создания физических датчи-
ков на основе органических пленок. Приведены
результаты теоретических и экспериментальных
исследований влияния освещенности на характе-
ристики акустических волн в пластине ниобата
лития, покрытой пленкой фатлоцианина алюми-
ния. Показана возможность разработки акусти-
ческого фотодетектора, селективно чувствитель-
ного к различным длинам волн видимого диапа-
зона света и характеризующегося высокой
скоростью срабатывания.

В последнее время проводятся активные рабо-
ты в области создания различных биологических
и химических датчиков на основе резонаторов с
поперечным возбуждающим полем. На секции бы-
ло представлено три доклада авторов Зайцева Б.Д.,
Теплых А.А., Бородиной И.А. и Семенова А.П.

(Саратовский филиал ИРЭ РАН). В одном из до-
кладов описан датчик на основе пьезокерамиче-
ского резонатора с поперечным электрическим
полем, позволяющий определять проводимость
жидкости, находящейся в контакте со свободной
поверхностью такого резонатора. В соавторстве с
Гулий О.И. и Староверовым С.А. (ИБФРМ РАН,
Саратов) эти же авторы представили метод экс-
пресс-анализа и оценки жизнеспособности бак-
териальных клеток непосредственно в жидкой
проводящей суспензии при использовании аку-
стического датчика на основе щелевой моды. Время
анализа составляло 5–10 минут, предел определе-
ния микробных клеток был равен 103 кл/мл. Этот
же коллектив совместно с Федровым Ф.С. и На-
сибулиным А.Г. (Сколковский институт науки и
технологии, Москва) представили результаты ис-
следования газочуствительной способности дат-
чика на основе резонатора с поперечным возбуж-
дающим электрическим полем (ПЭП). Обнару-
жено, что отклик по резонансной частоте ПЭП
резонаторов в присутствии газа оказался более
значительным по сравнению с дисковыми резо-
наторами.

Другим направлением исследований в аку-
стоэлектронике является изучение новых типов
акустических волн. К ним можно отнести мало-
изученные нераспространяющиеся акустиче-
ские волны в пьезоэлектрических пластинах.
В работе Смирнова А.В., Кузнецовой И.Е. и Не-
доспасова И.А. (ИРЭ РАН) предложен новый метод
обнаружения нераспространяющихся акустиче-
ских волн в пьезоэлектрических пластинах. Прове-
ден теоретический анализ дисперсионных кривых
волн S1 и SH1 в YX-LiNbO3 и YX-KNbO3 вблизи
точки нулевой групповой скорости. Обнаружена
ветвь, соответствующая нераспространяющимся
акустическим волнам. Найден частотный диапазон,
где действительная часть скорости волны больше,
чем мнимая. Обнаружены резонансные частоты,
соответствующие нераспространяющейся S1 мо-
де. Из-за близости этой волны к точке нулевой
групповой скорости ее свойства должны быть
чрезвычайно чувствительными к изменению ка-
чества волновода и окружающей среды. Это от-
крывает возможность использования этих волн
для разработки высокочувствительных датчиков
и неразрушающего волноводного анализа.

Для разработки акустоэлектронных устройств
большое значение играют пьезоэлектрические ма-
териалы. В работе Алексеева С.Г., Лузанова В.А. и
Ползиковой Н.И. (ИРЭ РАН, Фрязинский фили-
ал ИРЭ РАН) рассмотрены особенности создания
пьезоэлектрических пленок с наклонной ориента-
цией оси текстуры с помощью метода акустиче-
ской резонаторной спектроскопии.

В работе Алексеева С.Г., Лузанова В.А., Пол-
зиковой Н.И. и Раевского А.О. (ИРЭ РАН, Фря-
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зинский филиал ИРЭ РАН) исследованы харак-
теристики магнитоупругих волн в композитных
мультиферроидных структурах и предложены на-
правления их применения.

СЕКЦИЯ АСА – АРХИТЕКТУРНАЯ
И СТРОИТЕЛЬНАЯ АКУСТИКА

Руководитель секции к. ф-м. н. Н.Г. Канев
(АО “АКИН”, ООО “Акустические материалы”)

На секции представлены 12 докладов, общее
количество соавторов – 19 человек. На пленар-
ном докладе Лившица А.Я., Пономарева А.М. и
Канева Н.Г. (ООО “Акустические материалы”,
ТПО Резерв) “Акустика концертного зала "Заря-
дье” в Москве" представлены характеристики
объемно-планировочного решения и результаты
акустического обследования нового филармони-
ческого зала на 1600 мест, открытого в 2018 году.
Основной акустический параметр зала – время
реверберации – имеет значение 2.8 с на частотах
500–1000 Гц в зале без зрителей, прогнозное вре-
мя реверберации для заполненного зала состав-
ляет около 2 с. В докладе приводятся измеренные
значения других акустических параметров и про-
изводится сопоставление параметров нового зала
с лучшими концертными залами мира.

Традиционно значительная часть докладов
была посвящена акустике помещений и концерт-
ных залов. В докладе Кравчуна П.Н. (МГУ) рас-
сматривается новое акустическое решение Кон-
цертного зала Мурманской филармонии, реали-
зованное при его капитальной реконструкции в
2015–2016 гг., а также особенности нового кон-
цертного органа, установленного в зале.

Акустике общественных помещений большой
вместимости посвящены работы Канева Н.Г.
(АКИН) и Перетокина А.В., Лившица А.Я., Ор-
лова А.В., Ширгиной Н.В. (ООО “Акустические
материалы”, ПИ АРЕНА), в которых приведены
результаты исследований общественных зон тор-
говых центров и футбольных стадионов, предло-
жены рекомендации по улучшению акустики
этих помещений.

Шевцовым С.Е. и Соменковым Е.А. (ООО
“ТАМ”, ГИТИС) представлены результаты аку-
стических измерений в старейших католических
церквях, а Алешкин В.М., Щиржецкий Х.А., Суб-
боткин А.О. (НИИСФ) предложили использо-
вать низкочастотные резонаторы для коррекции
акустики молельных залов мечетей.

Два доклада посвящено акустике малых поме-
щений. Щиржецкий Х.А., Сухов В.Н. (НИИСФ)
предложили новый метод акустического проек-
тирования малых музыкальных помещений, со-
четающий принципы волновой, статистической и
геометрической акустики. В докладе Гнутика А.П.,
Черезова М.И. (ГК “ТехноСонус”) рассмотрена

модель влияния формы помещения различного
объема на параметры распределения низкоча-
стотных мод.

В работе Сумбатяна М.А., Боева Н.В. (ЮФУ)
рассмотрена задача об отражении звука от криво-
линейных поверхностей: проанализирована воз-
можность замены криволинейных отражателей на-
бором плоских граней. Лаврова М.А., Канев Н.Г.
(МГТУ, АКИН) представили результаты экспе-
риментального исследования свойств звукорас-
сеивающих поверхностей новым методом.

Два доклада посвящены вопросам борьбы с
шумом: Субботкин А.О., Щиржецкий Х.А.,
Алешкин В.М. (ИОФ, НИИСФ) развивают метод
расчета снижения шума в помещениях за счет
внесения дополнительного звукопоглощения;
Колмаков А.В. (УрГАХУ) исследует архитектур-
ные концепты шумозащитных мероприятий для
городской среды.

СЕКЦИЯ АА – АТМОСФЕРНАЯ АКУСТИКА

Руководитель секции д. ф-м. н. С.Н. Куличков
(ИФА РАН)

На секции представлено 6 докладов. В пленар-
ном докладе Красненко Н.П. (ИМКЭС СО РАН,
ТУСУР, Томск) рассматривалось состояние дел в
атмосферной акустике. Это касалось создания
мощных излучающих систем звукового вещания
и акустического воздействия, узконаправленных
приемных микрофонов, приземного распростра-
нения звука, ультразвуковых метеорологических
измерений, акустического зондирования атмо-
сферы. Приведены как отечественные результаты,
так и зарубежные. В двух докладах Русакова Ю.С.
и соавторов (ФГБУ “НПО "Тайфун”, г. Обнинск)
рассмотрены комплексы инфразвукового мони-
торинга атмосферы (КИЗ), автономно работаю-
щие на протяжении последних трех лет в 7 пунк-
тах РФ, и новый метод обработки данных, посту-
пающих от разнесенной на местности группы
датчиков, для автоматического выделения и
оценки параметров акустических, в частности,
инфразвуковых волн в пункте наблюдения.
В двух докладах Куличкова С.Н., Попова О.Е.,
Чунчузова И.П. (ИФА РАН, Москва) рассмотре-
но распространение инфразвукового сигнала, из-
лученного при падении Челябинского метеороида,
приведены результаты моделирования распро-
странения инфразвука в приземном звуковом ка-
нале Рассмотрены особенности работы станций
Международной системы инфразвукового монито-
ринга. В работе Чунчузова И.П., Перепелкина В.Г.,
Куличкова С.Н. и соавторов (ИФА РАН, Иннова-
ционный технический центр Барва) представле-
ны результаты экспериментальных исследований
влияния мелкомасштабной слоистой структуры
устойчиво-стратифицированного атмосферного
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пограничного слоя (УАПС) на флуктуации пара-
метров акустических сигналов, генерируемых с
определенным периодом (30 с–1 мин) детонаци-
онным генератором, созданным для предотвра-
щения выпадения града.

СЕКЦИЯ АЭР – АЭРОАКУСТИКА

Руководитель секции д. ф-м. н. В.Ф. Копьев (ЦАГИ)

В докладе Бычкова О.П., Копьева В.Ф., Фара-
носова Г.А. продемонстрировано, что даже в
условиях наличия ограниченной информации о
ближнем поле струи, а также усложненной гео-
метрии конфигурации, предложенная модель
позволяет предсказывать основные характери-
стики шума взаимодействия струи и крыла само-
лета. Продемонстрированы результаты валида-
ции модели при наличии спутного потока.

В докладе Крашенинникова С.Ю., Миронова А.К.
дан упрощенный подход к анализу шума струи на
основе теории Лайтхилла. Проанализирован про-
цесс шумообразования при распространении до-
звуковой турбулентной струи в неподвижной среде
того же состава, что и вещество струи.

В докладе Зверева А.Я. рассмотрены направ-
ления использования стенда АК-11 за 30 лет экс-
плуатации. Представлен обзор исследований,
проводившихся в его звукомерных камерах. Ре-
верберационные и заглушенные камеры явля-
ются традиционными установками для проведе-
ния акустических испытаний. Все они являются
уникальными. Однако даже на фоне зарубежных
стендов установка АК-11, представляющая со-
бой связанный комплекс из двух ревербераци-
онных и одной заглушенной камер, выделяется
своей многофункциональностью.

В докладе Бакланова В.С., Голубева А.Ю., По-
токина Г.А. обсуждаются результаты исследова-
ний по определению акустических нагрузок в носо-
вой части сверхзвукового самолета на различных
режимах их работы. Показано, что суммарный
уровень шума в носовой части самолета, включая
кабину экипажа, при максимальных режимах ра-
боты двигателей существенно ниже требований
ГОСТ РВ 20.39.304-98.

В докладе Миронова М.А. рассмотрены теоре-
тические примеры эффективного поглощения
спиральных волн при различных значениях им-
педансов ЗПК. Спиральные волны в круглом вол-
новоде “прижаты” к стенке волновода. Их группо-
вая скорость вдоль оси волновода мала, поэтому
при правильном выборе импеданса ЗПК, разме-
щаемой на стенке, имеется возможность эффек-
тивного поглощения спиральных волн даже при
небольшой длине волновода. Приведены значе-
ния импедансов, при которых излучаемая спи-
ральная волна полностью поглощается.

В докладе Копьева В.Ф., Острикова Н.Н.,
Яковца М.А., Пальчиковского В.В., Корина И.А.,
Берсенева Ю.В. представлены результаты срав-
нительных испытаний в заглушенной камере
ПНИПУ крупномасштабной модели воздухоза-
борника диаметра 1.783 м в условиях твердых сте-
нок, однородных ЗПК и однородных ЗПК с од-
ной, тремя и пятью накладками, обеспечиваю-
щими перекрытие полной длины окружности
однородных ЗПК на величину соответственно 6,
18 и 30%, что создает относительную азимуталь-
ную неоднородность импеданса ЗПК эквиди-
стантную указанным процентам.

Доклад Острикова Н.Н., Яковца М.А., Ипа-
това М.С. посвящен исследованию влияния па-
раметров потока в канале установки “Интерферо-
метр с потоком” ЦАГИ на процесс определения
импеданса образцов звукопоглощающих кон-
струкций. Проведена серия экспериментов в ла-
бораторных условиях и в условиях заглушенной
камеры АК-2, что позволило измерить характери-
стики ЗПК при различных профилях скорости.
Показано существенное влияние профиля скоро-
сти на импеданс ЗПК, что требует доработки су-
ществующих методов извлечения импеданса на
случай неоднородного потока.

В докладе Александрова В.Г., Осипова А.А.
представлены результаты математического моде-
лирования аэроакустических явлений, сопряжен-
ных с распространением по проточному тракту
авиационного двигателя тонального шума, харак-
терного для работы вентилятора и компрессора
низкого давления, а также шума внутренних ис-
точников (турбины низкого давления) турбореак-
тивного двухконтурного двигателя (ТРДД), и из-
лучением этого шума из воздухозаборника и вы-
хлопного сопла в окружающее пространство в
условиях внешнего обтекания мотогондолы.

В докладе Титарева В.А. дано обобщение кода
“Гербера” на задачи моделирования аэродинами-
ки и аэроакустики распределенных силовых уста-
новок, представляющих собой комбинацию не-
скольких вращающихся винтов на пилоне. При-
ведены результаты обтекания тематической
геометрии с 3 винтами, полученные на системе
РСК-Торнадо, установленной в суперкомпью-
терном центре Санкт-Петербургского Политех-
нического Университета.

В докладе Бычкова О.П., Фараносова Г.А.
представлены результаты численного моделиро-
вания шума изолированной струи и струи вблизи
прямоугольной пластины, имитирующей крыло
самолета, для статических условий и условий по-
лета. Моделирование проведено методом LES с
помощью решателя на основе схемы КАБАРЕ.
Расчеты обеспечивают приемлемую точность мо-
делирования характеристик течения, а также шу-
ма взаимодействия струи и крыла в дальнем поле.



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 66  № 2  2020

XXXII СЕССИЯ РОССИЙСКОГО АКУСТИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 223

В докладе Шорстова В.А., Макарова В.Е. на
примере задач о развитом турбулентном течении
в плоском канале и шуме задней кромки профиля
NACA012, обтекаемого при нулевом угле атаки,
протестирован неравновесный закон стенки для
модели Спаларта–Аллмараса (SA) совместно с
IDDES SA, направленный на улучшение резуль-
татов в случае равных шагов сетки по тангенци-
альным направлениям. Показана сходимость как
параметров пограничного слоя, так и спектра в
дальнем поле, для расчетов на сетках с сильно от-
личающимся размером пристеночных ячеек.

В докладе Боженко А.Н., Пахова В.В., Зверева А.Я.
представлены диаграммы направленности двух
однотипных всенаправленных источников аку-
стического излучения, их анализ и сравнение ха-
рактеристик излучения источников в третьоктав-
ных полосах. Сделан вывод о равномерности диа-
граммы направленности источника КАИ-А1 и
его потенциальной пригодности к различным ви-
дам акустических исследований.

СЕКЦИЯ БИО – БИОАКУСТИКА
И МЕДИЦИНСКИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

АКУСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
Руководитель секции д. биол. н. Н.Г. Бибиков
В пленарном докладе Хохловой В.А. речь идет

о хирургическом методе, основанном на исполь-
зовании пучка высокоинтенсивного ультразвука
(УЗ) (МГУ, Москва). Сотрудниками МГУ пред-
ставлены еще 4 доклада (Росницкий П.Б., Сапож-
ников О.А., Юлдашев П.В. и др.; Юлдашев П.В.,
Карзова М.М., Мездрохин И.С. и др.; Цысарь С.А.,
Николаев Д.А., Сапожников О.А.; Крохмаль А.А.,
Сапожников О.А. и др.). В одной из работ рас-
сматривается сочетание двух методов воздей-
ствия на организм – УЗ с ионизирующим излуче-
нием.

Исследованию УЗ методик анализа мягких
сред были посвящены доклады: Демин И.Ю., Ли-
син А.А., Спивак А.Е. и др. (Нижегородский универ-
ситет); Клочков Б.Н. (ИПФ РАН) и Богдан О.П.,
Муравьева О.В., Волков В.В., Подсизерцева М.А.
(ИжГТУ имени М.Т.Калашникова, Ижевск).

Направление исследований, связанное с именем
В. Пасечника, продолжено в работе Ерофеева А.В.,
Аносова А.А., Мансфельда А.Д. и др. (Первый
МГМУ им. И.М. Сеченова Минздрава России,
Москва, ИПФ РАН, ИРЭ РАН).

Медицинское применение методов звукового
анализа описано в докладе: Лесик М.В., Королько-
ва Е.В., Грамович В.В. и др. (МГУ, ФГБУ “НМИЦ
кардиологии” Минздрава России, Москва).

Вторая часть секции посвящена работам, от-
носящимся к анализу звуковых сигналов челове-
ком и животными. В работе принимали участие
сотрудники центра аудиологии, которые, наряду

с внедрением в практику системы кохлеарной
имплантации, занимаются также реабилитацией
больных после операции. Эти работы способствуют
пониманию проблем, связанных с функционирова-
нием слухового анализатора (Гойхбург М.В., Бах-
шинян В.В., Нечаев Д.И., Супин А.Я., Тавартки-
ладзе Г.А. из ФГБУ “РНКЦ АиС” ФМБА России,
Москва, ФГБОУ ДПО “РМАНПО” МЗ России,
Москва, ФГБУН ИПЭЭ РАН, Москва).

Работы в области психоакустики здоровых лиц и
лиц с сенсоневральной тугоухостью представлены
двумя докладами (Римская-Корсакова Л.К.,
АО “АКИН” и Андреева И.Г., Клишова Е.А.,
и др., ФГБУН ИЭФБ РАН, Санкт-Петербург,
ФГБУЗ “Городской гериатрический медико-со-
циальный центр”, Санкт-Петербург).

Представительной оказалась часть секции,
связанная с электрофизиологическим изучением
работы слухового анализатора. Это контрастирует
с реальным положением дел в этой области науки, в
которой ранее отечественная школа электрофи-
зиологии слуха была представлена весьма широ-
ко, но в настоящее время переживает кризис. К
этой части относятся доклады из Петербургского
института им. Сеченова (Егорова М.А. и соавто-
ры, ФГБУН ИЭФБ РАН, Санкт-Петербург) и один
доклад из Акустического института им. академика
Н.Н. Андреева (Бибиков Н.Г., АО “АКИН”).

Специалисты из Дальневосточного отделения
РАН представили два доклада, касающиеся аку-
стических характеристик форсированного выдоха.
Эти работы можно отнести и к тематике первой
подсекции, хотя здесь акцентируются именно
фундаментальные аспекты проблемы, связанные
с характеристиками вокального тракта (Сафро-
нова М.А., Ширяев А.Д., Коренбаум В.И., ТОИ
ДВО РАН, Владивосток; Кабанцова О.И., Поче-
кутова И.А., Малаева В.В. и др. ТОИ ДВО РАН).

 К разделу биоакустики, которая интересуется
звуками животных, следует отнести сообщение Лу-
пановой А.С., Егоровой М.А., ФГБУН ИЭФБ РАН,
Санкт-Петербург.

И, наконец, можно пожалеть, что направление
работ по сигналам дельфинов, ранее широко раз-
рабатываемое отечественными учеными, пред-
ставлено только одним докладом Иванова М.П.,
Бибикова Н.Г., Данилова Н.А. и др. (СПбГУ,
Санкт-Петербург, АО “АКИН”, 3ФГУП “Гос-
НИИПП”, Санкт-Петербург, ФГБУН “Карадагская
научная станция им. Т.И. Вяземского РАН”, Крым).

СЕКЦИЯ ГЕО – ГЕОАКУСТИКА
Руководитель секции проф.,

д. т. н. А.С. Вознесенский (НИТУ МИСиС)
По секции “Геоакустика” представлены 14 до-

кладов из 9 организаций: Институт Космофизи-
ческих исследований и распространения радио-
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волн ДВО РАН (ИКИР ДВО РАН), с. Паратунка,
Камчатский край; Институт прикладной физики
РАН; Институт физики Земли РАН; МГУ; Наци-
ональный исследовательский технологический
университет “МИСиС”; ООО “ГЕОДЕВАЙС”,
г. Санкт-Петербург; ООО “Морские Иннова-
ции”, г. Москва; ООО “Сплит”, г. Москва; Централь-
ный аэрогидродинамический институт (ЦАГИ),
г. Жуковский МО.

По тематике выделяются 4 направления: аку-
стические свойства и строение геосред на образ-
цах и в массивах (4 доклада), волновые процессы
в геосредах различных конфигураций, свойств и
сочетаний (7 докладов), анализ акустических сиг-
налов и волн различных источников (1 доклад),
акустическая эмиссия геосред при различных
воздействиях (2 доклада).

Теоретические исследования. В докладе Смир-
нова И.П., Калининой В.И., Хилько А.И. (ИПФ
РАН) исследован метод повышения точности и
устойчивости определения геоакустических па-
раметров морского дна, основанный на их по-
слойной реконструкции с использованием пара-
метрических моделей формирования сейсмо-
акустических (СА) импульсов, отраженных от
слоистого полупространства, при зондировании
дна когерентными сигналами. В докладе Жарни-
кова Т.В., Никитина А.А. (ЦАГИ, МГУ) описан
подход к классификации собственных функций
волновода в наклонной трансверсально анизо-
тропной среде, полученных в рамках полуанали-
тического метода конечных элементов (SAFE).
Приводятся результаты сравнительного анализа
различных критериев классификации. В докладе
Манакова С.А., Конькова А.И. (ИПФ РАН,
ООО “ГЕОДЕВАЙС”) представлены результаты
развития метода пассивной томографии на по-
верхностной волне Рэлея. Предлагается прово-
дить совместный анализ частотных зависимостей
фазовой скорости и отношения проекций смеще-
ния для реконструкции профилей скоростей обе-
их упругих волн. Представлены результаты при-
менения метода к реальным и синтетическим
данным.

Экспериментальные исследования. Доклад
Хилько А.И., Мерклина Л.Р., Плешкова А.Ю.,
Бирюкова Е.А., Долгачева А.И., Маева П.А., Смир-
нова И.П., Калининой В.И., Малеханова А.И.
(ИПФ РАН, ООО “Морские Инновации”, ООО
“Сплит”) посвящен анализу результатов сейсмо-
акустического импульсного зондирования мор-
ского дна в мелководном районе Черного моря в
присутствии реверберационных помех и шумов
судоходства при буксировке в подводном поло-
жении когерентного излучателя, работающего в
режиме излучения ЛЧМ импульсов, и горизон-
тальной приемной решетки. Обсуждаются воз-
можности подавления реверберационных помех пу-

тем использования излучающих решеток. В докладе
Красилова М.Н., Куткина Я.О., Тютчевой А.О., На-
сибуллина Р.Р., Лучниковой А.О. (НИТУ “МИСиС”)
приведены результаты использования акустиче-
ской эмиссии при испытаниях образцов-балок
гипсосодержащих пород при циклическом изгибе
по трехточечной схеме. Регистрация числа им-
пульсов эмиссии позволила прогнозировать вре-
мя жизни образца до разрушения.

Фундаментальные исследования. В докладе
Зайцева В.Ю., Радостина А.В., Матвеева Л.А.
(ИПФ РАН) анализируются модели, описываю-
щие влияние дефектов на упругие модули твер-
дых тел, определяемые по изменению скоростей
продольных и поперечных волн в зависимости от
давления, оказываемого на среду. Рассматрива-
ются связи давления и концентрации трещин со
свободными параметрами, подбирая значение
которых можно добиться согласования модель-
ных и экспериментальных зависимостей от дав-
ления. В докладе Лебедева А.В. (ИПФ РАН) пред-
ложена модель, объясняющая возникновение не-
стационарности на микроскопическом уровне и
связанной с ней генерации шума фильтрации в
пористых средах. Модель находится в согласии с
экспериментальными данными. Во втором до-
кладе автора исследовано распространение сей-
смоакустических волн в трехслойной среде, со-
стоящей из однородного твердого слоя, нагружен-
ного на пористый слой, насыщенный жидкостью.
Выявлены особенности дисперсионных кривых и
пространственного распределения полей мод,
позволяющие устанавливать наличие под верх-
ним слоем грунта насыщенного жидкостью пори-
стого слоя и определять его параметры.

Прикладные исследования. В докладе Лебеде-
ва А.В., Манакова С.А. рассмотрены методиче-
ские аспекты дистанционного исследования сло-
истых сред с использованием поверхностных
волн рэлеевского типа. Определены особенности
использования вибрационных источников и да-
ны рекомендации по организации полевых работ.

Арктика и Север России. В докладе Новикова Е.А.,
Зайцева М.Г., Назмиевой А.Х. (НИТУ “МИСиС”)
рассмотрены закономерности акустической
эмиссии в мерзлых грунтах различного состава,
подверженных многократным циклам растепле-
ния-заморозки и находящихся под действием
квазистатической механической нагрузки. Сфор-
мулированы подходы, позволяющие оценить
опасность деструктивных процессов в грунтовых
основаниях сооружений, расположенных в север-
ных регионах России. В докладе Преснова Д.А., Со-
бисевича А.Л., Шурупа А.С. (ИФЗ РАН, МГУ)
представлены результаты натурных испытаний в
ледовых условиях Ладожского озера морских сей-
сморазведочных излучателей (ООО ГЕОДЕВАЙС) и
площадной измерительной сейсмоакустической
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системы на основе автономных буев вмораживае-
мого типа (ИФЗ РАН совместно с МФТИ). Ре-
зультаты используются для развития методов об-
работки шумовых сигналов и разработки пассив-
ных технологий мониторинга среды.

Прогноз землетрясений. В докладе Луковенко-
вой О.О., Солодчука А.А. (ИКИР ДВО РАН) опи-
сан аппаратно-программный комплекс для реги-
страции импульсных сигналов высокочастотной
геоакустической эмиссии, возникающих в ре-
зультате динамической перестройки структуры
пород, развернутый в сейсмоактивном регионе на
полуострове Камчатка в пункте наблюдения
“Микижа”. Анализируются особенности пред- и
постсейсмических сигналов, которые можно ис-
пользовать в качестве индикаторов изменения
напряженно-деформируемого состояния пород.
Авторы Марапулец Ю.В., Щербина А.О. (ИКИР
ДВО РАН) представили результаты исследования
направленности геоакустического излучения в
сейсмоактивном регионе Камчатка. Для локации
источников эмиссии использована точечная при-
емная система на основе комбинированного при-
емника, которая была установлена у дна природ-
ного водоема озеро Микижа.

Безопасность. Вопросам безопасности подзем-
ных горных работ посвящен доклад Вознесен-
ского А.С., Красилова М.Н., Куткина Я.О., Ко-
рякина В.В. (НИТУ “МИСиС”). Обсуждаются
результаты оценки прочности пород в кровле
подземных горных выработок в массиве гипсо-
носных пород методом неразрушающего контро-
ля анкерного крепления с помощью прибора
ударно-спектрального действия “Анкер-Тест”.
Метод может быть использован для неразрушаю-
щего контроля прочности, усталости и ресурса
пород вокруг горных выработок.

СЕКЦИЯ НА – НЕЛИНЕЙНАЯ АКУСТИКА
Руководитель секции д. ф-м. н. И.Б. Есипов

(РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина)
На секции “Нелинейная акустика” заслушано

18 докладов. Представлены доклады из 15 лабора-
торий Москвы, С.-Петербурга, Таганрога, а также
Сибири, Дальнего Востока и Абхазии. Обсуждались
как взаимодействия волн, так и возможности прак-
тического применения методов нелинейной аку-
стики для решения прикладных задач.

В докладе Савицкого О.А. (АО “АКИН”) “От-
ражение акустической волны от поверхности,
движущейся по заданному закону. Приложения к
задаче активного звукогашения” обсуждается идея
использования эффекта Доплера, возникающего
при отражении волны от движущейся поверхно-
сти, для активного гашения звука. В работе Була-
нова В.А., Корскова И.В. (ТОИ ДВО РАН) “О рас-
сеянии звука и акустической нелинейности воды с

пузырьками при различной температуре” приво-
дятся результаты по температурной зависимости
нелинейности морской воды с пузырьками воздуха.
Анализ нелинейных акустических свойств структу-
ры метаматериала приведен в докладе Хватова А.А.
(СПбГМТУ, Университет ИТМО) “Анализ бес-
конечной периодической структуры и ее конеч-
ной части с учетом слабой нелинейности”. Боль-
шое внимание уделяется экспериментальным ис-
следованиям излучения, распространения и
дифракции нелинейных акустических волн, в том
числе ударных волн. Результаты представлены в
докладах Гурбатова С.Н., Дерябина М.С., Касья-
нова Д.А., Курина В.В., Тюриной А.В. (ННГУ,
ИПФ РАН) “Экспериментальное исследование
дифракции ударных акустических волн на краю
экрана”, Красненко Н.П., Ракова Д.С., Ракова А.С.
(ИМКЭС СО РАН, ТУСУР, ТПУ, Томск) “Ха-
рактеристики звуковых волн, генерируемых уль-
тразвуковым параметрическим излучателем”.
В докладах Коробова А.И., Одиной Н.И. (МГУ)
“Нелинейное взаимодействие амплитудно-моду-
лированных волн в металлических резонаторах”,
а также Гусева В.А. (МГУ) “Радиационные силы
и акустические течения в жидком слое на упругой
подложке” приводятся результаты по взаимодей-
ствиям акустических волн в резонаторах и упру-
гих подложках. К этой группе работ можно отне-
сти и доклад Ерофеева В.И., Леонтьевой А.В.
(ИПМ РАН, Нижний Новгород) “Несинусои-
дальные продольные волны в стержне, погружен-
ном в нелинейно-упругую среду”. В докладе Бы-
кова А.И., Комкина А.И., Миронова М.А. (МГТУ,
АО “АКИН”) “Акустическая нелинейность от-
верстия в широком диапазоне амплитуд” обсуж-
дается частотная зависимость акустической не-
линейности импеданса отверстия. Эта задача
имеет прикладное значение для расчета характе-
ристик интенсивного звука в конструкциях.

СЕКЦИЯ ОА – ОПТОАКУСТИКА
И АКУСТООПТИКА

Руководитель секции к. ф-м. н. В.Б. Волошинов 
(МГУ им. М.В. Ломоносова)

На секции “Оптоакустика и акустооптика”
XXXII-й сессии Российского Акустического об-
щества выступили специалисты с 6-ю докладами.
Авторы представляли МГУ, МИСИС, СПбГУ, а
также компанию “Green Optics” из Южной Ко-
реи. Тематика докладов относилась к акустоопти-
ке (4 доклада) и оптоакустике (2 доклада). Один
из докладов представил данные теоретических
исследований в области акустооптики и один до-
клад содержал результаты экспериментов в обла-
сти оптоакустики. В остальных 4-х докладах со-
держались как теоретические, так и эксперимен-
тальные данные.
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В докладе Поликарповой Н.В. и Волошинова В.Б.
приводятся результаты исследования закономер-
ностей распространения и многократного отра-
жения объемных акустических волн в кристалле
двуокиси теллура. Кристалл был выбран из-за
чрезвычайно большой упругой анизотропии и ис-
ключительно высокого коэффициента акусто-
оптического качества материала. Исследовано
явление многократного отражения волн от двух
свободных граней кристалла, в эксперименте
наблюдалось не менее пяти отраженных волн.
Оценены величины фазовых скоростей, углов
акустического сноса, коэффициентов отраже-
ния и затухания ультразвука. Предложена новая
модификация многоканального квазиколлине-
арного перестраиваемого акустооптического
фильтра на кристалле парателлурита.

В докладе Хоркина В.С. и Волошинова В.Б.
представлены результаты исследования анизо-
тропных вариантов акустооптического взаимо-
действия, успешно применяемых для управления
световыми потоками в современных дефлекторах
и перестраиваемых акустооптических фильтрах.
Для создания искусственной оптической анизо-
тропии приложено регулируемое внешнее стати-
ческое давление. В эксперименте наблюдались
картины Шефера–Бергмана, позволившие опре-
делить значения фазовых скоростей акустических
волн. Предложена конфигурация акустооптиче-
ского дефлектора на основе кристалла KRS-5 с
приложенным внешним статическим давлением.

Доклад Балакшия В.И., Купрейчика М.И.,
Манцевича С.Н. посвящен исследованию волно-
вых явлений в акустооптических устройствах с
секционированными пьезопреобразователями.
Установленные в работе особенности анизотроп-
ного АО взаимодействия в пространственно пе-
риодическом акустическом поле, создаваемом
фазированной решеткой пьезопреобразователей
с антифазным возбуждением соседних секций,
открывают перспективы для разработки АО при-
боров нового типа для управления неполяризо-
ванным оптическим излучением, в частности,
модуляторов и дефлекторов световых пучков.

В докладе Пороховниченко Д.Л., Рю Чж., Зин-
кина Д.Г., Волошинова В.Б. представлен анализ
акустооптических характеристик кристалла бро-
мида ртути в режиме широкоапертурной ди-
фракции света на ультразвуке. Определены оп-
тимальные углы падения света, а также значения
акустических частот, соответствующих режимам
широкоапертурной дифракции света в бромиде
ртути. Экспериментальное исследование плани-
руется проводить на кристалле бромида ртути,
выращенного в компании “Green Optics”.

В докладе Соколовской Ю.Г., Подымовой Н.Б.,
А.А. Карабутова представлены результаты экспе-
риментальной проверки выполнения соотноше-

ний Крамерса–Кронига в углепластике, в кото-
ром реализуется сразу два механизма потерь
энергии акустической волны – рассеяние и по-
глощение. Углепластики – композиты на основе
полимерной матрицы и углеродных волокон. По-
лучены зависимости коэффициента затухания и
фазовой скорости от частоты в спектральном диа-
пазоне 1–10 МГц для образцов полимерной мат-
рицы и углепластиков с различным значением
пористости. Показано, что соотношения Кра-
мерса–Кронига между затуханием и фазовой
скоростью продольных ультразвуковых волн вы-
полняются для всех образцов независимо от кон-
кретного механизма уменьшения энергии волны.

В докладе Сарнацкого В.М., Судьенкова Ю.В.,
Шилина В.Д. обнаружены особенности акустиче-
ского отклика (амплитуды ультразвуковых колеба-
ний и спектра) при лазерном возбуждении магни-
тострикционных образцов поликристаллического
никеля, монокристаллических пленок железоит-
триевого граната и пластин монокристаллов мар-
ганец-цинковой шпинели.

СЕКЦИЯ РДВ – РАСПРОСТРАНЕНИЕ
И ДИФРАКЦИЯ ВОЛН

Руководитель секции к. ф-м. н. М.А. Миронов
(АО “АКИН”)

В секции представлено 6 докладов из 5 лабора-
торий Москвы, Екатеринбурга, Нижнего Новго-
рода.

Доклад Косарева О.И., Остапишина Н.М., Пу-
закиной А.К. из Института машиноведения РАН
посвящен расчету вторичного дальнего гидроаку-
стического поля, переизлученного конечной
упругой цилиндрической оболочкой в жидкости.
Виброперемещение оболочки определяется из
решения задачи о ее вынужденных колебаниях
под действием суммы падающего и рассеянного
полей давления. Получено аналитическое выра-
жение для дальнего рассеянного поля.

В докладе Бырдина В.М., Косарева О.И., Ма-
моновой М.Г., Пузакиной А.К. (Институт маши-
новедения РАН) рассмотрены особенности ди-
фракционных задач на плоской границе раздела
для сред, обладающих “отрицательными” свой-
ствами.

Расчет поля монополя в твердом волноводе
проведен в докладе Лапина А.Д. (АО “АКИН”).
Методом Фурье–Бесселя получены интегральные
представления для скалярного и векторного по-
тенциалов и вычислены амплитуды волн Лэмба.

В докладе Хачай О.А., Хачай А.Ю., Хачай О.Ю.
(Институт геофизики УрО РАН, Екатеринбург)
развит метод моделирования активного акустиче-
ского мониторинга с использованием источника
продольных и поперечных волн слоисто-блоко-
вой упругой среды с несколькими включениями
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различного физико-механического и фазового
иерархического строения. Разработан итераци-
онный процесс решения прямой задачи для
иерархических включений на основе использова-
ния 2D интегро-дифференциальных уравнений.
Результаты моделирования могут быть использо-
ваны при проведении мониторинга флюидоотда-
чи нефтяных месторождений и для анализа дина-
мического состояния горного массива глубокоза-
легающих месторождений.

Грязнова И.Ю., Иващенко Е.Н., Лабутина М.С.
(ННГУ) получили выражение для средней интен-
сивности обратного рассеяния при учете стати-
стической зависимости взаимного расположения
рассеивателей. Сравнение с результатами мо-
дельного эксперимента показало точность теоре-
тической модели.

В докладе Бычкова А.Е, Грязновой И.Ю., Де-
рябина М.С., Курина В.В., Хилько А.И. (ННГУ,
ИПФ РАН) исследована вертикальная структура
коротких модовых импульсов вблизи критиче-
ских толщин волноводов постоянной и перемен-
ной глубины с различными моделями дна. Разра-
ботана математическая модель распространения
в волноводах постоянной и переменной глубины.
Изложены результаты экспериментальной про-
верки закономерностей распространения модо-
вых импульсов.

СЕКЦИЯ УТ – УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ

Руководитель секции д. ф-м. н. О.А. Сапожников 
(МГУ им. М.В. Ломоносова)

Секция посвящена применениям ультразвука
(УЗ) для создания технологий и устройств, кото-
рые могут найти применение в промышленности,
медицине и строительстве. В докладе Петросяна С.А.
и соавторов (МГУ, АКИН) предлагается метод
обнаружения и визуализации объектов в агрес-
сивных жидкостях с использованием сканирую-
щей эхо-импульсной системы, акустические сиг-
налы в которой подаются и принимаются через
волноводы в виде стальных стержней. Изображе-
ния объектов миллиметровых размеров в воде про-
демонстрировали работоспособность системы.
В работе Высотина Н.Г. и Винникова В.А. (НИТУ
“МИСиС”) приведены результаты лазерно-уль-
тразвуковой структуроскопии образцов горных
пород. Таким способом удается оценить степень
неоднородности исходных образцов и образцов,
подвергшихся предварительной нагрузке. Доклад
Брысева А.П.и соавторов (ИОФ РАН) представ-
ляет результаты наблюдений деструктивного воз-
действия мощных сфокусированных УЗ импуль-
сов на гипсовые фантомы почечных камней. Обра-
щается внимание на отличие характера деструкции
гипсовых фантомов импульсами сфокусированных

УЗ пучков с несущей частотой до 1 МГц и более
1 МГц. Во втором случае разрушения образца, как
целого, не происходит, а имеет место локализован-
ная деструкция его поверхности. Новик А.А. и
Вьюгинова А.А. (ЛЭТИ, Санкт-Петербург) рас-
сматривают волноводы-излучатели в виде дисков
переменной толщины, колеблющиеся в изгибной
моде, с рабочими частотами 22 и 44 кГц, для ре-
шения задачи излучения мощных УЗ колебаний в
газовую среду. Анализируются частотные свой-
ства и параметры таких колебательных систем,
исследуются и оптимизируются моды колебаний.
В докладе Неверова А.Н. (МАДИ, Москва) про-
ведено экспериментальное исследование нели-
нейных свойств составных стержневых колеба-
тельных систем с резьбовым соединением эле-
ментов на низких УЗ частотах в режиме стоячей
волны. Иляхинский А.В. и Родюшкин В.М.
(ИПМ РАН) описывают нестандартную схему из-
мерительного тракта для УЗ дефектоскопии мате-
риалов. Возбуждение зондирующей волны прово-
дилось излучателем с резонансной частотой 2 МГц,
а регистрация – приемником с резонансной ча-
стотой 5 МГц. Изучение формы зондирующей
волны в образцах осуществлялось методом спек-
трального анализа, при этом в качестве диагно-
стирующего параметра использовалось отноше-
ние амплитуд первой и второй гармоник. В до-
кладе Конопацкой И.И. и соавторов (АКИН)
представлено исследование акустического фон-
тана, индуцированного с помощью сферического
фокусирующего излучателя, в жидкой слоистой
среде, представляющей собой слой нефти на по-
верхности воды. Установлено наличие пороговой
толщины приповерхностного слоя, при которой
струя становится однородной по составу со 100%
содержанием нефти. Те же авторы в другом до-
кладе рассматривают эффект горения полимера
“Юнисил” в поле интенсивного УЗ. При воздей-
ствии фокусированного УЗ на полимерные ком-
паунды наблюдалось изменение внутренней
структуры полимера, сопровождавшееся свече-
нием, постепенно переходящим во внутреннее
горение.

СЕКЦИЯ ФА – ФИЗИЧЕСКАЯ АКУСТИКА
Руководитель секции д. ф-м. н. О.А. Сапожников 

(МГУ им. М.В. Ломоносова)
В докладе Жвании И.А. и соавторов (АКИН)

представлены результаты исследования акусти-
ческого течения, возбуждаемого в воде УЗ фоку-
сированным пучком. Измерение скорости тече-
ния производилось методом лазерной доплеров-
ской анемометрии с одновременным измерением
гидрофоном акустического давления в пучке. По-
лучена линейная зависимость скорости течения
от электрического напряжения, подаваемого на
излучатель. Николаева А.В. и соавторы (МГУ)
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представили результаты изучения радиационной
силы фокусированного пучка, действующей на
упругую сферу в жидкости. Если ширина пучка в
фокусе намного меньше диаметра рассеивателя,
то наиболее эффективное воздействие происхо-
дит в области до и после точки фокуса, где шири-
на пучка превышает размеры рассеивателя. Ни-
колаев Д.А. и соавторы (МГУ) предложили метод
измерения коэффициента поглощения и скоро-
сти звука в плоскопаралельном слое с использо-
ванием голографического метода. В докладе Са-
пожникова О.А. (МГУ) предложено использова-
ние одномерной линейной решетки приемников
для измерения поперечной структуры УЗ пучков.
Алгоритм записи полного поля заключается в из-
мерении сигналов на элементах при различных
углах поворота решетки, устанавливаемых путем
вращения решетки вокруг оси, перпендикуляр-
ной ее поверхности. Крутянский Л.М. и соавторы
(ИОФ РАН) представили результаты реализации
нелинейного параметрического взаимодействия
УЗ и гравитационно-капиллярных волн на сво-
бодной поверхности жидкости. Особенностью
механизма связи волн является зависимость ра-
диационного давления плоской УЗ волны от фор-
мы поверхности, на которую они действуют. В ра-
боте Буланова В.А. (ТОИ ДВО РАН) представлены
результаты теоретических исследований распро-
странения акустических импульсов в кристалли-
зующейся жидкости, содержащей центры кри-
сталлизации. Показано существенное влияние
фазовых превращений на рассеяние, поглощение
и нелинейную трансформацию акустических сиг-
налов в кристаллизующейся жидкости. Обсужда-
ется возможность дистанционной диагностики
состояния приповерхностного слоя морской во-
ды по результатам регистрации отраженных и
рассеянных акустических импульсов. В докладе
Мелентьева В.В. и Постникова Е.Б. (Курский ГУ)
представлены результаты изучения влияния изо-
меризации на акустические и флуктуационные
свойства хлорпропана по данным эксперимен-
тальных исследований. Миронов М.А. и соавторы
(АКИН) сообщают о результатах исследования
влияния реверберации на разрешающую способ-
ность корреляционного метода определения ме-
стоположения источника акустической эмиссии.
В работе Журавлевой Е.С. и Кедринского В.К.
(ИГ СО РАН) рассматривается формирование
ударной волны и волны разрежения при импульс-
ном нагружении слоя жидкости со свободной по-
верхностью. Приводятся результаты численного
анализа формирования ударной волны для двух
состояний жидкости – однофазной чистой воды
и воды с микропузырьками свободного газа. По-
лунин В.М. и соавторы (ЮЗ ГУ) изучили динами-
ку захвата пузырьков магнитной жидкостью в об-
ласти “магнитного вакуума” кольцевого магнита.
Получены данные о влиянии концентрации маг-

нитной жидкости на прочность магнитожидкост-
ных перемычек при воздействии внешнего давле-
ния. Эти сведения полезны для разработки стенда
для испытания магнитной жидкости, применяе-
мой в герметизаторах, где жидкости испытывают
подобные воздействия. В докладе Субботкина А.О.
(ИОФ РАН) представлено уравнение колебатель-
ного процесса на поршневой моде в цилиндриче-
ской трубе с импедансными включениями и в
акустической интерференционной антенне (трубы
с боковыми отверстиями). Определен импеданс
торцевого входа трубы с импедансными включе-
ниями, а также входной и выходной импедансы
боковых отверстий антенны. Автор с коллегами в
другом докладе представил результаты исследо-
вания микрофонных систем типа “диполь” и
“триполь” с неидентичными приемниками. Ко-
робов А.И. и соавторы (МГУ) сообщают о резуль-
татах экспериментального исследования упругих
свойств сверхпроводящей керамики YBa2Cu3O7 – x
методами акустической диагностики. Измерены
температурные зависимости амплитуд первой и
второй гармоник продольной и сдвиговых волн, а
также температурные зависимости скоростей
этих волн. При температуре порядка 91 К в образце
ВТСП-керамики обнаружено аномальное пове-
дение линейных и нелинейных упругих характе-
ристик, которое связывается с переходом в сверх-
проводящее состояние. В другом докладе пред-
ставлены результаты аналогичного измерения
упругих свойств поликристаллического титана.
Теплых А.А. и соавторы (ИРЭ РАН) исследовали
щелевую моду акустической волны, которая рас-
пространяется в структуре из двух пьезопластин,
разделенных узким вакуумным зазором. Рассчи-
таны зависимости вносимых потерь и фазы сиг-
нала, которые количественно соответствуют ре-
зультатам эксперимента. Пирозерский А.Л. и со-
авторы (СПбГУ, ФТИ) исследовали особенности
плавления и кристаллизации галий-индиевых
сплавов в нанокомпозитах на основе пористых
стекол. В работе Симакова И.Г. и соавторов (Ин-т
физического материаловедения СО РАН) изуче-
но влияние температуры адсорбента на динамику
адсорбции паров воды на поверхности звукопро-
вода из ниобата лития. Показано, что параметры
поверхностных акустических волн (ПАВ) зависят
от температуры и динамики адсорбционного про-
цесса. В докладе Турчина П.П. и соавторов (Си-
бирский федеральный университет) приведены
результаты исследования акустических волн в
монокристаллах YAL3(BO3)4. Получены экспери-
ментальные значения электромеханических по-
стоянных этих монокристаллов и на их основе
исследована анизотропия параметров волн раз-
личного типа: объемных, поверхностных, Лява и
Лэмба. Плетнев О.Н. и соавторы (Сибирский фе-
деральный университет) провели исследование
дисперсионных зависимостей характеристик
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волн Лэмба в пластинах кристалла LiNbO3 при
воздействии механического давления. В работе
Николаевцева В.А. с соавторами (Саратовский ГУ)
исследованы эффективность и селективность
возбуждения волн Лэмба в пластинах различных
сортов стекла (закаленное листовое стекло,
флинтглас и боратное стекло) клиновидным УЗ
преобразователем из оргстекла с фазированной
решеткой пьезопреобразователей из пьезокера-
мики PZT-4. Показано, что эффективное селек-
тивное возбуждение основных мод Лэмба в длин-
новолновой области в исследованных пластинах
невозможно обычным клиновидным УЗ преобра-
зователем. В двух докладах Кузнецова Г.Н. и Сте-
панова А.Н. (ИОФ РАН) исследованы особенно-
сти распространения акустических волн в мелком
море. Выполнено численное и аналитическое ис-
следование закономерностей ослабления регу-
лярных составляющих звукового давления и ор-
тогональных — горизонтальной и вертикальной
проекций вектора колебательной скорости. Рас-
четы выполнены для низкочастотных полей, об-
разованных этими источниками в волноводе Пе-
кериса. Выполнено численное и аналитическое
исследование пространственной структуры и за-
кономерностей ослабления звукового давления и
проекций вектора колебательной скорости в си-
туации, когда в качестве источников выступают
инфразвуковые мультиполи различного типа,
размещенные в волноводе Пекериса. В двух до-
кладах Ахмеджанова Ф.Р. и соавторов (Узбеки-
стан) рассматривается распространение УЗ в ме-
таллах и пьезокристаллах. Получены данные по
упругим свойствам и коэффициенту Грюнайзена
поликристаллических сплавов алюминия АМГ-2
и СаВ-1, широко применяемых в машинострое-
нии и реакторостроении. Исследованы упругие
свойства и определены параметры анизотропии
пьезоэлектрических кристаллов силиката висму-
та, германата висмута и сульфида диспрозия.

СЕКЦИЯ ШВ – ШУМЫ И ВИБРАЦИИ

Руководитель секции д. ф-м. н. Ю.И. Бобровницкий 
(ИМАШ РАН)

Представлено 18 докладов – 15 устных и 3
стендовых. В работе секции приняли участие веду-
щие предприятия, решающие виброакустические
проблемы на транспорте (АКИН, ИПФ РАН,
ЦКБ МТ Рубин, ЦАГИ, ПАО Туполев), в строи-
тельстве и архитектуре (НИИ СФ, МВТУ). Осо-
бенностью секции является разнообразие – от
активных методов подавления шума в элементах
конструкций до виброакустического проектирова-
ния авиационных двигателей нового поколения.

В работе Суворова А.С., Кутузова Н.А., Сту-
ленкова А.В., Родионова А.А. (ИПФ РАН) рас-
смотрена задача локализации источника вибраци-

онной активности в сложной механоакустической
системе. Сравнивается эффективность методов
для тонального и широкополосного сигнала, а
также для одного или нескольких источников.
Численное моделирование и эксперимент пока-
зали, что методы позволяют с высокой достовер-
ностью проводить локализацию виброисточника
при использовании усреднения по частотам.

В докладе Иваненкова А.С., Родионова А.А.,
Савельева Н.В. (ИПФ РАН) рассмотрена задача
построения акустических изображений двух
близких источников звука с использованием гиб-
ких микрофонных решеток. Получены результа-
ты локализации акустических источников при
численном моделировании, а также в экспери-
ментах в безэховой камере.

В докладе Белоусова Ю.И., Гладилина А.В.,
Савицкого О.А., Степанова В.Б. (АКИН) приво-
дятся варианты применения принципа взаимно-
сти для определения зависимостей звукового по-
ля как от угла, так и от расстояния. Конструкции
могут быть возбуждены сосредоточенной дина-
мической силой, воздушным шумом внутри, виб-
рациями корпуса. Поле может быть определено
как при наличии границ, так и в безграничном
пространстве.

В работе Белоусова Ю.И., Степанова В.Б.
(АКИН) с использованием концепций статисти-
ческой энергетической модели колебания меха-
нической структуры получено выражение для
определения величины эквивалентной средне-
квадратичной силы, вызывающей колебания
структуры с заданной вибрационной скоростью.
Базовое соотношение модифицировано для инже-
нерного расчета эквивалентной силы по измеряе-
мой величине уровней виброускорения. Приведен
пример расчета для отрезка стальной трубы, под-
крепленной системой кольцевых ребер жесткости.

Авиационные двигатели нового поколения и
их акустические особенности рассмотрены в до-
кладе Бакланова В.С. (ПАО “Туполев”). Для них
характерны повышенная степень двухконтурно-
сти и, как следствие, расширение спектра шума в
низкочастотный диапазон.

В работе Жарникова Т.В. (ЦАГИ) задача о ко-
лебаниях струны рассматривается в связи с про-
блемой звукоизоляции. Анализируется влияние
переменного распределения физических пара-
метров на звукоизолирующую способность кон-
струкции.

В докладе группы авторов из ЦКБ “Рубин”,
ИОФ и АКИН – Пудовкина А.А., Кешкова Д.И.,
Китанова М.Ю., Кузнецова Г.Н., Кутакова С.И.,
Майзеля А.Б., Смагина Д.А., Сухарцова А.А. –
решается задача активного подавления широко-
полосного шума в воздуховоде. Показано, что
применение активных методов обеспечивает
ослабление широкополосных сигналов во всей ра-
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бочей полосе частот на 10–12 дБ, максимальные
спектральные плотности на частотах 100–150 Гц
подавляются на 16–18 дБ.

В работе Сутырина В.И. (Балтийский Феде-
ральный Университет, Калининград), Шинка-
ренко И.А. (АО “Прибалтийский судостроитель-
ный завод "Янтарь”, Калининград) предложена
новая конструкция подвески судового трубопро-
вода. Приведены сравнительные результаты на-
турных исследований подвески предлагаемой
конструкции и стандартных судовых виброизо-
лирующих подвесок.

Доклад Цукерникова И.Е., Шубина И.Л., Не-
венчанной Т.О., Смирнова В.А. (НИИСФ, Мос-
ковский политехнический университет) посвя-
щен проблеме оценки непостоянной вибрации,
создаваемой рельсовым транспортом в помеще-
ниях зданий. Показано, что в соответствии с
СН 2.2.4/2.1.8.562-96 в качестве нормируемого
параметра вибрации следует принимать эквива-
лентное значение частотно-корректированной
виброскорости или виброускорения или их уров-
ней, и именно для этих величин установлены
ужесточенные в 0.32 раза (на –10 дБ) допустимые
значения. Приведены доводы в пользу принятия
в качестве нормируемого параметра в помещени-
ях соответствующих значений виброскорости.
Отмечена целесообразность включения в состав
нормируемых параметров максимального значе-
ния указанных величин и одновременной оценки
обоих значений параметров. Даны нормативные
и предельные значения нормируемых параметров
в октавных полосах типичного для рельсового
транспорта диапазона частот, которыми можно
руководствоваться при подборе средств виброза-
щиты.

В докладе Геча В.Я., Либермана М.Ю, Шмат-
кова А.В. (ВНИИЭМ) изучены метрологические
возможности метода акустической интенсимет-
рии при проведении аттестации заглушенной ка-
меры в низкочастотном диапазоне. При аттеста-
ции камеры с использованием стандартной мето-
дики (ГОСТ ISO 3745-2014, Приложение А) в
низкочастотном диапазоне метрологические про-
блемы обусловлены влиянием систематических
погрешностей на результаты измерений. Эти
проблемы связаны, в частности, с проведением
акустических измерений в ближней зоне ком-
плексного акустического поля. Показано, что ме-
тод интенсиметрии позволяет устранить влияние
погрешности (обусловленной формированием
реактивной компоненты комплексного акустиче-

ского поля в объеме камеры) на результаты изме-
рений.

Доклад Карпова И.А. (ИМАШ РАН, МГУ) по-
священ параметрическим методам анализа виб-
роакустических случайных процессов, основан-
ным на построении моделей – авторегрессионной
(АР), скользящего среднего (СС) и АРСС-моде-
лей. Они обладают рядом преимуществ по срав-
нению с классическими (минимальное число мо-
дельных параметров, высокое спектральное раз-
решение, экономия вычислений), однако в
акустике они почти не применяются. Описан ал-
горитм построения параметрических моделей,
созданы компьютерные программы, которые
применены к реальным акустическим и вибраци-
онным сигналам при спектральном оценивании и
нахождении передаточной функции динамиче-
ских систем.

Защите зданий от воздействия наземных видов
транспорта и метрополитена посвящены два до-
клада. Канев Н.Г., Московей М.Е. (МГТУ) изу-
чили метод защиты с помощью плавающих по-
лов. Роденков В.Н., Жадов Я.С., Канев Н.Г.
(ООО “Акустические материалы”, ГК STONE
HEDGE, Москва) предложили “отсечение” фун-
дамента от грунта по его периметру упругим сло-
ем. Приведены результаты измерений уровней
вибраций на конструкциях здания: проведена
оценка выполнения санитарно-гигиенических
требований и проанализированы особенности
передачи вибрации по конструкции.

Шум систем охлаждения (чиллеров, драйкуле-
ров) изучен в докладе Антипушина Ю.М., Кли-
менковой О.И. (ООО “ЭкоКонцепт”, г. Москва).

В работе Шлычкова С.В. (Поволжский госу-
дарственный технологический университет,
г. Йошкар-Ола) исследованы виброакустические
характеристики конструкций из древесины.

В работе Гордеева А.Б. (Нижегородская государ-
ственная сельскохозяйственная академия) предло-
жены методы измерения виброперемещений путем
акустического зондирования исследуемой по-
верхности, сформулированы требования к аппа-
ратуре.

Авторы из Санкт-Петербурга – Хлопков Е.А.,
Литвинов М.Ю., Смирнов В.В., Сятковский А.И.,
Вьюненко Ю.Н. – рассмотрели индивидуальные
средства защиты от вибраций. Приведены резуль-
таты исследования антивибрационных рукавиц.

Авторы Щугорев В.Н., Хроматов В.Е., Радин В.П.,
Щугорев А.В. (МЭИ) сравнили методы измере-
ния собственных колебаний конструкций из ком-
позиционных материалов.
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3 ноября 2019 г. исполнилось 95 лет выдающе-
муся ученому доктору физико-математических
наук, профессору, члену-корреспонденту РАН
Виталию Анатольевичу Звереву. В.А. Зверев –
крупный специалист в области радиофизики и
акустики, автор более 200 работ, в числе которых
пять монографий и 30 изобретений.

Юность Виталия Анатольевича пришлась на
годы Великой Отечественной войны. С 1942 г.
вплоть до Победы он служил в действующей ар-
мии. Его военная специальность – новая для того
времени радиолокация – увлекла молодого сол-
дата настолько, что определила его дальнейшую
судьбу. После демобилизации в 1945 г. он посту-
пил в Горьковский университет на вновь образо-
ванный радиофизический факультет, а после
окончания университета в 1950 г. – в аспирантуру
к профессору Г.С. Горелику.

Первое исследование Виталий Анатольевич
выполнил, реализуя идею М.А. Исаковича о дис-
персии акустических волн в эмульсиях, и устано-
вил, что распространение модулированной вол-
ны в диспергирующей среде может быть описано
с помощью только одного параметра – фазового
инварианта. Был разработан метод измерения это-
го параметра и создана соответствующая аппара-
тура. Это исследование составило содержание
кандидатской диссертации Виталия Анатольеви-

ча, защищенной им в 1953 г. В дальнейшем этот же
подход и аппаратура были применены к исследо-
ванию пространственного спектра случайных не-
однородностей.

Последующая деятельность В.А. Зверева свя-
зана с вопросами формирования изображений.
Этой проблеме посвящены пять монографий.
Первая из них – “Оптические анализаторы” –
появилась в 1971 г. (в соавторстве с Е.Ф. Орло-
вым), вторая – “Радиооптика” – в 1975 г., затем
были изданы “Физические основы формирова-
ния изображений волновыми полями» (1998 г.) и
“Выделение сигналов из помех численными мето-
дами” (в соавторстве с А.А. Стромковым, 2001 г.).
Книга “Радиооптика” 1975 г. и две последующие
являются единственными в мировой литературе
изданиями, в которых с единых позиций рас-
смотрены все известные особенности формиро-
вания изображений, включая оптику, акустику и
радио, так как ни в одной области в отдельности
не встречаются столь разнообразные условия
формирования изображений. Совсем недавно, в
2019 г., вышла монография “Формирование изоб-
ражений акустических источников в мелком мо-
ре» на основе циклов работ Виталия Анатольеви-
ча последних двух десятилетий, опубликованных,
главным образом, в “Акустическом журнале”.

В.А. Зверев был одним из первых ученых,
предложивших и развивших оптические методы
спектрального и корреляционного анализа. Под
его руководством были созданы уникальные, не
имевшие аналогов приборы. В “докомпьютер-
ную” эру эти приборы открыли совершенно но-
вые возможности в решении различных задач ра-
диолокации, гидролокации и акустической диа-
гностики.

Занимаясь задачами формирования изображе-
ний, Виталий Анатольевич заинтересовался во-
просом о том, как мозг обрабатывает звуковые
сигналы и как человек ориентируется в простран-
стве с помощью слуха. Им была предложена мате-
матическая модель бинаурального слуха, оказав-
шаяся близкой к апертурному синтезу, широко ис-
пользуемому в радиоастрономии. На основе этой
модели Виталий Анатольевичу сумел объяснить
особенности восприятия человеком монофониче-
ского и стереофонического звука и предложить
оригинальный способ объемного воспроизведе-
ния звука. Этот метод нашел широкое применение
в современных акустических системах.

ИНФОРМАЦИЯ
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В.А. Зверев является одним из основополож-
ников нелинейной акустики. Еще в конце 50-х гг.
совместно с Г.С. Гореликом он рассмотрел задачу
о фазовой модуляции акустической волны, вызы-
ваемой другой волной. В последующих работах
он изучил различные случаи нелинейного взаи-
модействия акустических волн, что привело его к
идее практического использовании нелинейных
эффектов. Им были предложены и осуществлены
(совместно с А.И. Калачевым) параметрический
прием и излучение звука. Работы В.А. Зверева и
авторского коллектива в области нелинейной аку-
стики и ее приложений были отмечены в 1985 г.
Государственной премией СССР.

В 1964 г. Виталий Анатольевич защитил док-
торскую диссертацию, включившую результаты
исследований по модулированным волнам, опти-
ческой обработке информации, нелинейной аку-
стике и ряду специальных приложений. В 1979 г.
он был избран членом-корреспондентом АН
СССР. Его заслуги отмечены орденом Трудового
Красного знамени и медалями.

В 1990-е гг. Виталий Анатольевич переклю-
чился на решение новых научных задач. Он пред-
ложил метод акустического темного поля, позво-
ляющий выделять интересующие исследователя
объекты наблюдения на фоне мощного рассеян-
ного и прямого излучения. В экспериментах были
детально проработаны особенности использова-
ния метода в различных ситуациях. В 2000-е гг. он
занялся вопросами акустического видения с по-
мощью метода обращенного времени (“time re-
versal”), к которому привлечено большое внима-
ние. Результаты работ в этих двух областях опуб-
ликованы в десятках статей в Акустическом
журнале, значительная часть которых написана
самим Виталием Анатольевичем – завидная ра-
ботоспособность и результативность даже для
молодых ученых.

Выступление на семинаре, где можно обсудить
полученные результаты, доставляет Виталию Ана-
тольевичу большое удовлетворение. Он по-преж-
нему является одним из самых активных ученых,
публикующихся в Акустическом журнале. За по-
следние два года в журнале им было опубликовано
3 статьи, в том числе, 2 – без соавторов.

Виталий Анатольевич много сил всегда отда-
вал преподаванию в Нижегородском государ-
ственном университете им. Н.И. Лобачевского
(ННГУ), читая оригинальные курсы лекций по
статистической радиофизике, акустике и физиче-
ским основам формирования изображений вол-

новыми полями (радиооптике). Он является по-
четным профессором ННГУ.

У Виталия Анатольевича много учеников и про-
должателей, работающих в ИПФ РАН, других на-
учных учреждениях России и зарубежья.

Всю свою трудовую деятельность В.А. Зверев
провел в Нижнем Новгороде. В течение 7 лет он
возглавлял кафедру общей физики на радиофизи-
ческом факультете Нижегородского университета.
С 1956 года он руководил отделом статистической
радиофизики и акустики в Научно-исследователь-
ском радиофизическом институте (НИРФИ).
В.А. Зверев принял самое активное участие в со-
здании в 1977 г. Института прикладной физики
РАН и по праву считается одним из его “отцов-
основателей”. С момента создания ИПФ РАН он
возглавил отдел физической акустики и одновре-
менно стал заместителем директора института по
научной работе. Под руководством Виталия Ана-
тольевича и в НИРФИ и в ИПФ РАН были осу-
ществлены важнейшие проекты в интересах Воен-
но-морского флота и радиолокации. В настоящее
время Виталий Анатольевич – советник РАН.

Виталий Анатольевич всегда полон планов и
идей. Он не расстается с персональным компью-
тером, проверяя с его помощью новые идеи. Ви-
талий Анатольевич – интересный рассказчик, он
написал немало воспоминаний о своих встречах с
разными людьми, об эпохе, на которую пришлись
годы его детства, учебы и работы. Часть этих рас-
сказов была написана в форме лекций для школь-
ников.

Хобби или, лучше сказать, второе увлечение
Виталия Анатольевича после науки – классиче-
ская музыка, которую он с детства страстно лю-
бил слушать, и лишь с 23-х летнего возраста стал
самостоятельно исполнять на рояле. Каждый
день он несколько часов отдает музыке, играя
свои любимые произведения Листа, Бетховена,
Рахманинова, Шопена.

5 ноября 2019 г. в ИПФ РАН состоялось че-
ствование В.А. Зверева в связи с его 95-летием,
которое прошло по им самим заведенной тради-
ции: сначала Виталий Анатольевич выступил с
научным сообщением, затем порадовал гостей
своей игрой на фортепиано.

Друзья, ученики и коллеги Виталия Анатолье-
вича выражают свое восхищение его неиссякае-
мым научным долголетием и желают ему здоро-
вья и долгих лет творческой активности.


