
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т о м  37 1 9 9  1 В ы п. 5

УДК 534.26 

©  1991 г.

Н.В. Горская, С.М. Горский, С.Н. Гурбатов,
В.А. Зверев, Т А . Краева, В.В. Курин, Т.Н. Николаев

А.И. Хилько

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ЧАСТОТНО-МО АУДИРОВАННЫХ ВОЛН ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 

РАССЕЯНИЯ В НЕОДНОГОДНЫХ ВОЛНОВОДАХ

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

Экспериментальные исследования возмущений зв у к ов ы х  полей в волноводах неод­
нородностями различного рода проводятся, как правило, с использованием квазигар- 
монических [1 —3] или амплитудно (ф азо)-м одулированны х [4 —6] сигналов. Для пер­
вого  типа сигналов информация о  структуре рассеянных полей заключена в спектраль­
ной амплитуде принятого сигнала, для вторы х — в его огибающей. При рассеянии на слу­
чайных неоднородностях как в первом , так и в о  втором  случае рассеянный сигнал ф ор­
мируется ансамблем неоднородностей.

В случае детерминированных пространственно-локализованных неоднородностей 
информация о  возмущении содержится в амплитуде или ее пространственной (угло­
вой ) зависимости [ 7 ,8 ] .

Использование квазигармонических либо модулированных узкоп ол осн ы х сигна­
лов не дает возмож ности получить в ряде случаев необходимы ? при измерениях прост­
ранственно-временное разрешение и чувствительность. К  таким задачам, в частности, 
мож но отнести изучение рассеяния на уединенных вихрях [9 , 1 0 ], фронтальных зонах 
и внутритермоклинных линзах [11 , 1 2 ], локальных неоднородностях дна океана [13, 
14]., когда большая часть энергии рассеивается неоднородностями под малыми углами, 
и, следовательно, прямой и рассеянный сигналы во времени не разрешаются и значи­
тельно отличаются по величине.

Одной из возмож ностей, позволяющей повысить точностные характеристики дистан­
ционной акустической диагностики вихрей, линз и других локализованных неоднород­
ностей в волноводах, м ож ет стать, по-видимому, применение в качестве зондирующ их 
ш ирокополосны х (ШП) и, в частности частотно-модул и ро ванных (ЧМ ) импульсов.

В этом  случае при использовании традиционных для ШП-сигналов алгоритмов сжа­
тия эффективный импульсный объ ем  мож ет быть сущ ественно уменьшен, что обеспе­
чит повышение пространственного разрешения. Рост отношения сигнал/помеха дает 
возмож ность измерять поля, рассеянные слабыми возмущ ениями. Повышение разре­
шения в сочетании с повышением помехозащищенности обеспечит снижение влияния 
реверберационной помехи и дает возмож ность изучать эф ф екты , определяемые м одо- 
вой структурой волноводов.
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Рис. 1. Взаимное расположение основных элементов схемы измерения (вид 
сверху)

В настоящей работе м етодом  физического моделирования изучается возмож ность 
использования импульсов с  ЛЧМ-заполнением для акустической диагностики океани­
ческого волновода, содержащ его локализованные уединенные неоднородности.

Точечные излучатель и приемник неподвижны и находятся в слоисто-неоднородном 
полупространстве. В различных его  точках помещается рассеиватель (рис. 1 ). Интен­
сивность низкочастотной огибающ ей принятого сигнала представим в виде:

где /0 = 'Л(Ао + Е  Af), Т -  период модуляции, г = , £2,- = Д ш 5 ,Г  1 , 6 ,- -  Д rtc~',

Дсо — девиация частоты, разность времен прихода прямого и рассеянного i-м  рассеива­
телем сигналов, Л 0 и -  соответственно амплитуды прямого и рассеянного сигналов. 
В (1 )  суммируются сигналы от  рассеивателей, один из к отор ы х  — наблюдаемая не­
однородность, а остальные представляют собой  помехи.

Полезный сигнал (рассеянный исследуемой неоднородностью ) вьщеляется путем 
фурье-анализа I ( t ) .  Информационным признаком полезного сигнала является изме­
нение его частоты вследствие изменения Аг. Спектральные компоненты  мешающих 
рассеивателей (пом ех) имеют постоянные частоты.

Наибольший по величине полезный рассеянный сигнал имеет м есто при ’ ’ просветном”  
наблюдении [ 7 ] .  Н о в этом  случае возмож на и значительная помеха вследствие, напри­
мер, флуктуаций прямого сигнала. Влияние помехи наибольшее при квазигармоничес- 
к ом  сигнале. В случае ЧМ-сигнала полезный и прямой сигналы разрешаются при А содс  >  
>  1, где 5С — задержка в о  времени между прямым и рассеянным сигналами, что дает 
возмож ность провести измерение на фоне слабы х помех.

Из соотнош ения (4 ) ,  приведенного в [ 8] ,  следует, что при всех положениях рассеи­
вателя, смещ енных от  линии источник-приемник на величину, бол ы н ую у 0 = ^ab[zd {a  + 
+ й ) ]"1, где X -  средняя длина волны, d  -  горизонтальный размер рассеивателя, a w b  -  
расстояния соответственно от  источника д о  рассеивателя и о т  последнего д о  приемни­
ка (рис. 1 ) ,  уровень рассеянного сигнала падает на порядок, и наблюдение на фоне 
флуктуаций сигнала прямой подсветки практически невозмож но. Разрешение по £2 
имеет м есто при у '  =  (<cab)Y* [Д со(я + Ь)\~'А. Таким образом , условие у  0 = у  определяет 
область параметров, для к отор ы х  измерения будут осущ ествляться на фоне относитель­
но слабы х помех.

Отмеченные методические соображения подтверждаются результатами измерений, 
проведенных в лабораторных условиях. В качестве рассеивателя использовался метал­
лический цилиндр, расположенный вертикально. Взятый в качестве модели рассеива­

ла
/ ( / )  = / о  + 2  A 0A i Cos[ A ojT пТ )\ , (О

1=1

N
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тель не отражает м ногих деталей указанных выше океанических неоднородностей, 
однако дает возм ож ность исследовать структуру сигналов при расположении рассеива­
телей в различных точках относительно источника и приемника.

Измерения в модельной установке осущ ествлялись в слое воды  толщиной 4 0  см. 
Частота сигнала 1,2 мГц. Высота цилиндра составляла 20 см , диаметр 3 см . Глубина 
погружения источника и приемника составляла 2 см . Периодический ЛЧМ сигнал с 
периодом Т =  0 ,03 с  и девиацией А/ =  100 кГ ц  излучался после усиления (2 ) пьезо­
керамическим излучателем в воду ( 4 ) .  Прием осущ ествлялся пьезокерамическим 
приемником (5 ) .  После усиления (6) ,  детектирования (7 ) ,  низкочастотной фильтра­
ции ( 8)  и усиления ( 9 )  сигнал обрабатывался анализатором спектра СК4-72 (10) 
либо после записи на магнитофон (11 ) обрабатывался на ЭВМ (12 ) (рис. 2 ).

В проведенных экспериментах исследовались три случая взаимного расположе­
ния приемно-излучающей систем ы  и рассеивающего цилиндра (рис. 1 ). На рис. 3 пред­
ставлен текущий спектр мощ ности огибающей сигнала в относительных единицах 
при последовательном расположении цилиндра в точках, лежащих вдоль прямой, пер­
пендикулярной линии, соединяющей источник и приемник (случай 1 на рис. 1 ) ,  при 
а = 17 см , Ъ -  50 см , когда дно состоял о из тол стого  слоя резины. В приведенном при­
мере постоянная составляющая сигнала подавлена в интервале, лежащем вблизи нуле­
вы х частот. Стационарные м аксим ум ы  в районе 3 0  и 60 Гц соответствую т реверберации 
в нулевом импульсном объеме. При различных положениях рассеивателя дифрагирован­
ный на нем сигнал располагался вдоль параболы в плоскости /  у ,  £1 При у  ~ 0  дифра­
гированный сигнал интерферирует с  сигналом прямой засветки, что проявляется в паде­
нии сум м арного сигнала (провал в центре параболы). Этот эф ф ект связан с  тем, что 
поле подсветки находится в противофазе с  дифрагированным, если меж модовая диспер­
сия мала и рассеиватель расположен недалеко от  источника или приемника [7 , 8 ].

Если б ы  измерения осущ ествлялись с  помощ ью квазигармонических импульсов боль­
шой длины, то  наблюдалась б ы  лишь модуляция сигнала по оси  у  [7 ] .  В случае ЛЧМ 
дифрагированный сигнал проявляется в виде модуляции и разрешается по оси  П  на ф о­
не поля прямой засветки [ 7 ] .  В приведенных на рис. 3 результатах измерений рассмат­
риваемая ситуация реализуется в интервале смещений \у\ <  5 см . Заметим, что в случае 
отсутствия мультипликативных помех, являющихся следствием флуктуаций неоднород­
ностей среды, измерения в указанном интервале с  точки зрения и х  точности были бы 
выгодны , как это имеет м есто, например, в оптической голографии [ 17 ].

Однако, например, в гидроакустических волноводах из-за наличия в среде случайных 
распределенных неоднородностей, приводящ их к  флуктуациям прям ого сигнала, изме­
рения в ш ироком  пространственно-частотном интервале более выгодно осущ ествлять в 
зонах тени прямого сигнала засветки [15 , 1 6 ]. Это и реализуется с  помощ ью ЧМ-сиг- 
налов.

В измерениях, результаты к отор ы х  приведены на рис. 3 , цилиндр, используемый в 
качестве рассеивателя, имел больш ой поперечный волновой размер и перекрывал по 
горизонтали, находясь на линии источник-приемник, сразу несколько зон  Френеля. По 
глуСжне он перекрывал больш ую часть волновода так, что закрывал и существенную 
часть площади зон  Френеля в волноводе [ 7 ] .  При этом  дифрагированный сигнал был 
достаточно велик, что позволило наглядно продемонстрировать образование зон тени 
для сигнала прямой засветки за счет разрешения по модуляционной частоте. Для рас­
сматриваемого случая погрешность измерений дифрагированного поля на параболе 
(для \у | >  5 см ) на порядок меньше погреш ности измерений на фоне сигнала прямой 

засветки.
На рис. 4  показана зависимость, аналогичная приведенной на рис. 3 , однако в дан­

ном  случае на расстоянии 12  см  о т  линии источник-приемник располагался (всегда в 
одном  м есте) другой  цилиндр, диаметром 6 см , имитирующий в наших измерениях 
помеху (мешающий рассеиватель). Видно, что участок модуляционны х частот от  250 
до 400  Гц  имеет вы сокий уровень реверберационного фона, которы й маскирует из­
меряемый сигнал. Так как оба  цилиндра при смещении у  ~ 1 5  см  находятся рядом, 
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Рис. 2. Блок-схема измерительной электроакустической 
установки

у(м)

Рис. 3. Текущий спектр мощности огибающей сигнала в зависимости от положения рассеивателя 
(случай 1 на рис. 1)

то дифрагированные сигналы близки по фазе и интерферируют конструктивно (практи­
чески линия, вдоль которой  располагался цилиндр диаметром 3 см , не была строго 
перпендикулярна прямой, соединяющей источник и приемник, что выразилось в неко­
торой несимметричности параболы). Аналогичное маскирование измеряемого сигнала 
наблюдалось и при приближении рассеивателя к  стенкам ванны, в которой  осущ ествля­
лись измерения, что проявлялось повыш ением реверберационного фона на модуляцион­
ных частотах свыш е 500 Гц.

На рис. 5, а приведена зависимость интенсивности о т  частоты модуляции в случае, 
когда цилиндр диаметром 3 см  удалялся от  приемника вдоль прямой источник-прием-
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Рис. 4. Текущий с п е к т р  мощности п р и  наличии помехи

ник в области за приемником, в присутствии пом ех -  д в у х  цилиндров диаметром 
6 см  и пластины размером 10 см . Пунктиром показан фон помех. В этом  случае часто­
та модуляции нарастает с  удалением цилиндра по линейному закону (рис. 5, 6) .  Верти­
кальными линиями на графиках отмечены модуляционные пики, соответствующ ие 
изм еряем ом у сигналу. В отличие от  зависимостей, приведенных на рис. 3 и 4, кото­
рые получены на ЭВМ с  относительно большим разрешением по частоте, графики на 
рис. 5 и рис. 6 получены с пом ощ ью  аналоговой аппаратуры с меньшим разрешением, 
при этом  в спектре не различаются пики, связанные с  тактовой частотой импульсов, 
которы е хорош о видны на рис. 3 и 4  (пики, кратные частоте 30 Г ц ). П оскольку в слу­
чае, показанном на рас. 5, угловая зависимость падающей и отраженной волн, соглас­
но условиям  эксперимента, остается неизменной, уменьшение величины отраженного 
сигнала определяется уменьшением поля с  ростом  расстояния о т  источника д о  рассеива­
теля. При последовательном расположении рассеивателя вдоль прямой 2  на рис. 1, 
в плоскости | у , £2 ^наблюдается парабола, вершина которой  лежит в области несколь­
ких сотен герц (в^зависимости от  положения рассеивателя за приемником ). В этом 
случае измерения рассеянного сигнала осущ ествляю тся на фоне относительно слабой 
реверберации, за исключением случаев приближения рассеивателя либо к  стенкам 
ванны, либо к  приемной системе.

Обсуждаемые выше измерения осущ ествлялись в волноводах с  небольш ой диспер 
сией. П оэтом у разрушение импульсов подсветки из-за дисперсии на реализуемых ин­
тервалах пространственных задержек и для используемы х значений девиации частоты 
сигналов не наблюдалось. Вместе с  тем в волноводах с  больш ой геометрической дис­
персией следует ожидать разрушения ф орм ы  импульсов [1 8 ] , что долж но проявляться, 
в  частности, в распределении рассеянной энергии по больш ему интервалу модуляцион­
ны х частот. На p ic . 6 приведены результаты измерений спектров модуляционны х частот 
для различных положений рассеивателя (взаимное расположение приемно-излучаю- 
щей систем ы  и рассеивателя те же, что и для случая, представленного на p ic . 3 ) ,  когда 
толщина волновода составляла 5 см , дно бы ло упругим, a z 0 =  т. =  2,5 см . В этом  слу- 
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отн. ед А

А, -  0,15 м

Рис. 5. Зависимости, полученные при удалении рассеивателя от приемника по линии источник- 
приемник в присутствии помех (пунктиром показан спектр фона помех)

Рис. 6. Результаты измерений спектров модуляционных частот при рассеянии в волноводе 
с большой дисперсией

чае (для больш их пространственных задерж ек) проявляется разрушение рассеянного 
сигнала по оси JT2, в частности ф ормирую тся два пика. Они соответствую т конструктив­
но интерферирующим модам и частотам излучения. Результаты измерений показывают, 
что вследствие геометрической дисперсии формируются две параболы, причем по мере 
увеличения пространственной задержки (смещения у )  этот, чисто волноводный эф фект 
проявляется более ярко. Учитывая, что конструктивно для используемой модели вол­
новода (изоскоростной  слой жидкости на упругом  полупространстве) интерферируют 
м оды  с  низкими номерами и н есколько хорош о возбуждающ ихся м од  с высокими 
номерами (с критическими частотами, лежащими вблизи используемого интервала 
частот), анализ амплитуд разрешающихся по оси  £1 пиков позволяет получить инфор­
мацию о  диаграмме рассеяния в вертикальной плоскости.

В результате анализа полученных экспериментальных данных мож но сделать следую­
щие вы воды : точность измерений в экспериментальной ванне неодинакова в различных 
ситуациях, которы е характеризуются конструкцией ванны, расположением основны х 
элементов схем ы  измерении и структурой  случайных распределенных неоднородностей 
среды.

Один из сп особов  повышения точности измерений заключается в увеличении прост­
ранственного разрешения при измерениях (что, в частности, мож но достичь примене­
нием пространственно-развитых приемно-передающих систем ). Показано, что повысить 
точность измерений мож но путем использования частотно-модулированных сигналов
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в сочетании со специальной обработкой . Установлено, что для конкретны х условий, 
реализованных в модельном эксперименте, при 10 %-ной девиации частоты сигнала уда­
ется осущ ествить измерения рассеянных сигналов в определенном интервале углов 
(последний определяется пространственным спектром  случайных неоднороднрстей и 

ф ормой рассеивателя) на фоне слабы х реверберационных помех. К роме того, показано, 
что использованная методика позволяет исследовать и явления, характерные для рас­
сеяния звука в волноводах, в частности осущ ествлять м од овую  селекцию. Вместе с  тем 
установлено, что препятствием, ограничивающим увеличение пространственного разре­
шения при измерениях с  использованием частотно-модулированных сигналов, может 
стать разрушение сигналов за счет внутримодовой и, в общ ем  случае, м еж м одовой дис­
персий. Можно предположить, что увеличение полосы  частот сигналов подсветки повле­
чет за собой  необходимость использования слож ны х м етодов пространственно-времен­
ной обработки, основанной на учете априорной информации о  структуре волновода.

А вторы  благодарят В.И. Таланова и Л.С. Долина за интерес к работе и полезные за­
мечания, сделанные при обсуждении полученных результатов.
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S T U D Y  O F  T H E  U S E  O F  F R E Q U E N C Y - M O D U L A T E D  W A V E S  

F O R  S C A T T E R I N G  I N V E S T I G A T I O N  IN  I R R E G U L A R  W A V E G U I D E S

The use o f quasi-harmonic signals in measuring acoustic fields scattered at low angles by weak scatterers 
is insufficient for reaching the required sensitivity and space resolution. Such situation occurs in measuring 
of hydroacoustic signals scattered by solitary vortices, frontal zones and intrathermocline lenses in oceanic 
waveguides where the direct illumination signal fluctuations mask the weak scattered signals.

It is studied experimentally whether frequency-modulated signals can be used for scattering investiga­
tion in irregular waveguides. Pulses with linear frequency modulation are used for this purpose. The measu­
rements are carried out in the ultrasonic range with the irregularity in the form o f a steel cylinder placed 
vertically in the basin.

The Fourier transform is used to distinguish the acoustic signals scattered by the irregularity. This met­
hod makes it possible to analyze high-resolution modulation components in the contrast to the traditional 
signal compression by consistent filtration.

The measurements are fulfiled with different positions o f the irregulatity with respect to the source and 
receiving system as well as in the presence o f  obstacle in the form o f largesize cylinders.
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