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Анотація. У статті показано, що акустичні дослідження ґрунтуються на методі зворотного 
розсіювання звуку. Акустичні методи дозволяють оцінити внесок досить великих фазових включень, 
що становлять гетерогенні неоднорідності у водній товщі моря: великий планктон (в основному, 
зоопланктон), рибу, тверді суспензії, бульбашки газу та ін. Описаний метод акустичного зондування 
дозволяє вивчати дрібномасштабну структуру водного середовища в шельфовій частині моря та її 
просторово-часову мінливість, пов'язану з проявом внутрішніх хвиль, наявністю пухирців, планктону, 
турбулентних утворень, твердих суспензій. 
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Вступ. Акустичні методи вивчення властивостей мікронеоднорідної рідини займають 

значне місце серед інших, у зв’язку з малим згасанням звукових хвиль в рідині й їх сильною 

нелінійною взаємодією з неоднорідностями середовища. Такі характеристики акустичного 

поля як коефіцієнт поглинання звуку, нелінійний акустичний параметр, коефіцієнт 

розсіювання і швидкість звуку тісно пов'язані з наявністю мікронеоднорідностей в рідині й 

теорія акустичної взаємодії звуку з мікронеоднорідностями в рідинах показує можливість їх 

спектроскопії. Розробка методів спектроскопії є предметом багатьох експериментальних 

робіт. Однак, в цілому, задачу не можна вважати вирішеною через різноманіття чинників, що 

впливають на властивості мікронеоднорідної рідини. 

Необхідно знати фізичні механізми взаємодії звуку з різними фазовими включеннями, 

типовими для морської води й іншими мікронеоднорідними рідинами. 

Морська вода є складним середовищем, одночасно містить різні фазові включення: 

бульбашки і тверді суспензії, включення біологічного походження – зоо- і фітопланктон, 

продукти розпаду біологічних систем, а також рибу та інші морські організми різного розміру. 

Такі гетерогенні мікронеоднорідності морського середовища одночасно призводять до 

розсіювання звуку, додаткового згасання, дисперсії швидкості звуку, появи додаткової 

нелінійності середовища, а також до зміни цілого ряду інших акустичних характеристик 

морського середовища, важливих для проведення досліджень і вимірювань в акустиці океану 

[15, 20, 34, 36].  

Рішення обернених задач відновлення структури і розмірного складу неоднорідностей 

на основі даних акустичного зондування є одним із актуальних завдань в акустиці океану, над 

якими працюють колективи відомих учених з провідних наукових центрів США, Канади, 
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Великої Британії, Франції, Китаю. 

На практиці часто виникає необхідність отримання інформації не тільки про сумарну 

концентрацію мікронеоднорідностей, але й про окремий внесок кожного з типів включень. 

Особливий інтерес представляє розробка методів розв'язку обернених задач, таких як, 

встановлення по мікроскопічним властивостями типу і спектрального складу фазових 

включень. Останнім часом стало ясно, що традиційні лінійні методи акустичної діагностики 

мікронеоднорідних середовищ виявляються найчастіше суперечливими через що виникла 

необхідність розробки інших, більш досконалих методів. Такими виявилися, насамперед, 

нелінійні методи [17, 18], а також методи, які використовують аналіз більш тонких, 

нестаціонарних ефектів розсіювання та поширення звуку в мікронеоднорідних 

середовищах [5, 11]. 

Метою роботи є опис фізичних основ нелінійних методів акустичної діагностики водної 

товщі океану для вивчення просторово-часової структури дрібномасштабних неоднорідностей 

у верхньому шарі моря, в тому числі у шельфових областях. 

Результати. Метод вимірювання коефіцієнтів розсіювання звуку в приповерхневому 

шарі моря ґрунтується на гостронаправленому випромінюванні звуку різних частот, прийомі 

сигналів зворотного розсіювання звуку, запису і первинної обробки акустичної інформації на 

персональних комп'ютерах [5, 11, 14]. 

Для опису розсіювання звуку в середовищі з мікронеоднорідностями вводять поняття 

коефіцієнта розсіювання Vm  [5, 9, 19, 23, 24, 31, 32, 35], який в наближенні однократного 

розсіювання (борнове наближення) визначається згідно з виразом: 

 
2/bs i VI I Vm r ,  

 

де 2
bs bsI P , 2

i iI P  – інтенсивності падаючого на неоднорідність і розсіяного звуку 

відповідно; 

Р і Pbs – амплітуди відповідно падаючої на об'єм V хвилі і розсіяної хвилі в зворотному 

напрямку; 

r  – відстань до неоднорідності; 

V – імпульсний об'єм середовища, який розсіює.  

Для гостронаправлених випромінювачів, що працюють в імпульсному режимі, об'єм V 

можна записати у вигляді: 

 
2 2 / 2V r c   ,  

 

де   – ширина характеристики направленості випромінювача; 

с – швидкість звуку; 

  – тривалість імпульсу звуку.  

Експериментальне значення коефіцієнта зворотного розсіювання звуку в рідині можна 
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записати у вигляді [5, 19, 24]: 

 
2

2

2 bs
V

i

P
m

c P 
 

  
 

. (1) 

 

Часто коефіцієнт розсіювання звуку Vm  записують в логарифмічній формі – в децибелах 

відповідно до такої формули [4, 10, 12, 24, 25, 36]: 

 

   10 lgV VS m  , (2) 

 

при цьому розмірність Vm  беруть в м-1. За допомогою зазначених формул можна 

експериментально визначити частотну залежність  Vm   або  VS  , яка дозволяє встановити 

тип розсіювачів, а також деякі їх характеристики, наприклад, функцію розподілу за розмірами 

g(R) або об'ємну концентрацію V0, яка визначається за формулою: 

 

   max

min

3
0 4 / 3

R

R
V R g R dR  .  

 

Зручно ввести в якості характеристики звукорозсіюючих шарів (ЗРШ) усереднений по 

товщині шару коефіцієнт розсіювання звуку Vm , який може змінюватися уздовж трас згідно з 

формулою [12, 36]: 

 

     
 max

max 0

1
,

h r

V Vm r m r z dz
h r

  . (3)  

 

Для виявлення просторової мінливості коефіцієнта розсіювання звуку по глибині 

застосовуємо таку формулу [12, 36]: 

 

   
0

1
,

L

V Vm z m r z dr
L

  , (4) 

 

де L – довжина траси. 

Розглянемо як можна визначити параметри середовища за розсіюванням звуку. 

Найбільш сильними розсіювачами у верхньому шарі моря є бульбашки газу, які впливають на 

параметри середовища при сильному вітрі. Коефіцієнт розсіювання звуку або переріз 

розсіювання звуку на бульбашках визначається з урахуванням різних типів функції розподілу 

бульбашок за розмірами. Запишемо найбільш типовий переріз стаціонарного розсіювання 
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звуку на резонансних бульбашках такою формулою [5, 9, 11, 31, 35]: 

 

     max

min

3
0 0

1
02

R

bs

R

R g R
R g R dR


 


  , (5) 

 

де  1 R  – переріз розсіювання на одиночній бульбашці; 

0  – постійна згасання коливань резонансних бульбашок. 

Переріз монопольного розсіювання звуку на малих нерезонансних включеннях з 

розмірами менше довжини хвилі звуку (тверді частинки, зоопланктон, фітопланктон, 

нерезонансні бульбашки) має вираз [5, 11, 15, 16, 29]: 

 

   
max

min

22
4 6
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,

9

R
s

bs

R

c
Dk D R g R dR

c



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 , (6) 

 

де /k c  – хвильове число,  

а змінні зі штрихами відносяться до включення. 

З формули (6) видно, що розсіювання звуку має типовий Релеєвський характер, 

пропорційний четвертому ступеню частоти   4~s
bs  , і має повну аналогію з розсіюванням 

світла на малих мікронеоднорідностях в атмосфері [5, 15, 19, 29]. Величина D для гауссівської 

і степеневої функцій розподілу дорівнює [5, 12, 20]: 
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             

 (7) 

 

де minR  – мінімальний розмір включень; 

  – характерна ширина гауссівського розподілу.  

Наведені формули дозволяють визначити об'ємну концентрацію V0 нерезонансних 

включень. Однак при наявності в товщі рідини одночасно різних мікронеоднорідностей 

виявити їх тип і обчислити концентрацію на підставі наведених формул неможливо. 

Розглянемо оцінку розподілу біомаси на основі розсіювання звуку. Питання про зв'язок 

між просторовим розподілом коефіцієнта розсіювання звуку      max

min
1 ,

R

V R
m r R g R r dR   і 

розподілом біомаси      max

min

34
,

3

R

g R
m r r R g R r dR

    в морському середовищі активно 

обговорюється з початку 1960-х років [5–7, 12, 20, 21, 26–28, 30, 34, 36]. Тут введені 
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позначення: 1  – переріз розсіювання на одиночному об'єкті,  r  – розподіл щільності 

всередині одиночних об'єктів,  ,g R r – функція розподілу за розмірами в просторі. Є багато 

моделей, що пов'язують переріз розсіювання на окремому об'єкті з його конфігурацією, 

розподілом за розмірами, кутовою характеристикою розсіювання звуку, можливістю ефектів 

затінення при багаторазовому розсіюванні звуку при великих концентраціях біомаси тощо [6, 

20, 21, 26–28, 30, 34]. 

В основу розгляду покладено два типи розподілів включень за розмірами – степеневе і 

гауссівське. В якості перерізу розсіювання на одиночному об'єкті 1  можна вибрати будь-який 

з найбільш популярних моделей, надалі розглянемо переріз, що визначається модифікованою 

моделлю Стентона [6, 26, 27, 30]. Зазначений переріз не має резонансного характеру, тому 

вираз для зв'язку 
gm  і Vm  істотно спрощується як для степеневого, так і для гауссівського 

розподілу. У підсумку можна написати такий загальний вираз, що дозволяє за 

експериментальними даними для Vm  отримувати дані по розподілу біомаси 
gm  в рамках двох 

розподілів – степеневого і гауссівського [1, 4, 12, 20]: 

 
         , ,, ,P G P G
g Vm r f D f m r f , (8) 
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Слід звернути увагу на залежність від частоти, яка з'являється в формулах через частотну 

залежність перерізу розсіювання на одиночному включенні  1 ,R f . 

Залежність коефіцієнта  від частоти і максимальних розмірів включень, які 

підпадають під степеневий закон розподілу за розмірами, детально обговорювалася в роботах 

[6, 7, 12, 20, 21, 26–28, 30, 34, 36], там же представлені докладні графіки, які дозволяють 

визначити масову концентрацію включень 
gm  (наприклад, зоопланктону) в грамах на літр 

морської води по експериментальним значенням коефіцієнта розсіювання звуку Vm , 

виміряним у м-1. 

Відділення розсіювання звуку на резонансних мікронеоднорідностях типу бульбашок від 

розсіювання на інших нерезонансних мікронеоднорідностях, можна здійснити за допомогою 

застосування нестаціонарної акустичної спектроскопії [9, 11, 19]. Суть методу полягає в 

наступному: резонансні газові бульбашки мають досить високу добротність, тому 

встановлення стаціонарних коливань бульбашок на резонансі відбувається не миттєво, а 

протягом деякого часу, що визначається добротністю Q. Застосовуючи акустичні імпульси 

 PD
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різної тривалості   по наростанню розсіяного сигналу в залежності від   можна визначити 

внесок резонансних бульбашок в загальне розсіювання звуку різними неоднорідностями. 

Запишемо сумарний переріз розсіювання від одиниці об'єму середовища у вигляді [1]: 

 

                
 

2 2b s b b b b
s s s

R

f g R f g R dR      . (10) 

 

Найбільш типовий вираз для стаціонарної амплітуди монопольного (об'ємного) 

розсіювання звуку на бульбашках можна записати виразом [11, 29, 31]: 

 

   22 2 2
0/ / 1bf R R R      

,  

 

де 0R  – розмір резонансної бульбашки на частоті ω; 

δ – постійна згасання коливань бульбашки радіуса R на частоті ω. 

Вводячи функцію    / /s iW P P   можна отримати залежність: 

 

             
   
 

3

0/ ,
2

b
b b b

s s s

R g R
F

R


     


    , 

 

(11) 

   
 

0
0 0

0

1 exp /
/ 1 , 1 / /

/
F Q

 
    

 


    , 
(12) 

 

що дозволяє визначити функцію розподілу бульбашок за формулою [5, 11]: 

 

         2 2
2 2 3

4
0b R

g R W W
c R


 

     . (13) 

 

Позначення  W   і  0W  відповідають умовам 0   і 0  відповідно. Таким 

чином, функція розподілу бульбашок за розмірами може бути визначена за даними зворотного 

розсіювання акустичних імпульсів великої і малої тривалості. Переріз розсіювання на інших 

включеннях (типу твердих частинок тощо) можна визначити за формулою [11, 19]: 

 

   2
2 2 3

2
0s

s W
c R


 

 . (14) 

 

Функція  W   плавно змінюється від значення  0W  при 0   до значення  W   

при 0  , тому з функції  W   можна визначити час нестаціонарності, що має вираз: 

 



Океанографічний журнал (Проблеми, методи та засоби досліджень Світового океану), 3(14)/2021 
 

121 
 

0 1/ /Q    , (15) 

 

а потім обчислити добротність бульбашок Q на резонансній частоті. Слід зазначити, що 

функція  0/F    безпосередньо визначає еволюцію перерізу нестаціонарного резонансного 

розсіювання, тому саме ця функція дозволяє на практиці відокремлювати резонансне 

розсіювання від нерезонансного фону, а також визначати добротність бульбашок на різних 

частотах. 

При наявності великого нерезонансного фону нестаціонарне відділення резонансного 

вкладу від нерезонансного фону може виявитися нелегким. На допомогу приходить ще одна 

можливість, пов'язана з нелінійним характером пульсацій бульбашок вже при порівняно 

невеликих рівнях накачування. 

Переріз нелінійного розсіювання на одиничній бульбашці, який дорівнює    2
1 R  , при 

генерації різницевої частоти, можна визначити з формули [1]: 

 

             2 2 2 22 2 1 2 12 2
1 , / /i R iR r P r t P R P P      , (16) 

 

де    1
1 expiP P i t    – тиск в падаючій хвилі частоти  . 

Переріз стаціонарного розсіювання    2
1 R   , коли враховується лише вимушене 

розсіювання на частоті  , добре вивчено і має такий вигляд [11, 16, 29]: 

 

     
4 4 2 * *2

1 2 1 22
1 2*

0 1 2

3 1 1
9

K K PPR R R
R

R R q q q 

 




 



               
       

, (17) 

 
2 2

1,2
1,2

0 0 0

1
1 , 1 ,q q K

P

 
   

    
              

. (18) 

 

При розсіюванні на сукупності бульбашок переріз нелінійного розсіювання в 

наближенні борнівського розсіювання запишемо:  

 

       
max

min

2 2
1

R

R

R g R dR    .  

 

Виконуючи інтегрування по R і, використовуючи вклади від нестаціонарного 

нелінійного розсіювання для RP   та 
0RP  , можна отримати такий вираз для  2  [11, 19]:  

 
       2 2 2

0/F        , (19) 



Океанографічний журнал (Проблеми, методи та засоби досліджень Світового океану), 3(14)/2021 
 

122 
 

     
 

222 4 3
2 1

2 2

3 2
, ,

92

KPR g R 


 

  
 

  

 
 


 

(20) 

     
2 2 2* 44 3 32 2

1 22 1 1
22 9 4 92

K K KP KPR g R R g R

K

 
  
   


 

    
 

. 
(21) 

 

Другий індекс в формулах вказує на резонансну частоту, на якій бульбашки дають 

найбільший внесок у розсіювання звуку. Функція  0/F    в точності збігається з 

відповідною нестаціонарною функцією для нестаціонарного лінійного розсіювання на 

бульбашках. Таким чином, видно, що на довгих імпульсах переріз нелінійного розсіювання 

визначається сумою      2 2 2
      , а на коротких імпульсах    2 2

   , тобто: 

 

 
   

 

2 2
02

2
0

,

, .





   


  
 





   


 (22) 

 

Відносний внесок зазначених складових частин перерізу розсіювання істотно залежить 

від виду функції розподілу g(R). Важливо підкреслити, що в разі монотонної функції g(R) 

переріз нелінійного розсіювання на різницевих частотах, як правило, визначається 

бульбашками, резонансними на частоті накачки незалежно від тривалості імпульсу, тобто 
   2 2

    [7, 19]. Наприклад, для степеневої функції   ~ ng R R  зазначена обставина 

справедлива при значеннях показника ступеня n>3. В цьому випадку внесок нестаціонарного 

розсіювання незначний і акустична спектроскопія бульбашок в широкому інтервалі розмірів 

ускладнена або навіть неможлива, тому що на різницеву частоту будуть в основному реагувати 

тільки бульбашки, які резонансні на частоті накачування [3, 19]. Таким чином, для визначення 

g(R) необхідна зміна саме частоти накачування (а не різницевої частоти) в широких межах. 

Спектроскопія g(R) можлива фактично тільки для випадку функції розподілу з 

максимумом, коли частота накачки відповідає бульбашкам на спадаючій ділянці функції 

розподілу. Тоді можна отримати зворотну нерівність    2 2
   . Саме в цьому випадку слід 

враховувати ефекти нестаціонарного нелінійного розсіювання [3, 19]. 

По суті наявність нестаціонарного нелінійного розсіювання свідчить про певний склад 

функції розподілу бульбашок за розмірами g(R) – наявність максимуму при mR R  і його 

розташування між радіусом, резонансним на накачуванні R  і на різницевій частоті R , тобто 

mR R R   .  

Таким чином, тільки в разі mR R R    можлива акустична спектроскопія бульбашок, 

при цьому спектр розмірів R , доступний для реєстрації, відповідає нерівності mR R  . 

Остаточно функція розподілу g(R) може набути виразу [3, 19]: 
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 








. (23) 

 

Розглянемо акустичну нелінійність мікронеоднорідного середовища. При малих 

амплітудах швидкість поширення звуку визначається першою похідною в рівнянні стану [24]: 

 

  1/2
/

S
c P    ,  

 

де Р – тиск; 

  – щільність; 

с – швидкість звуку; 

S – ентропія. 

Похідні визначаються при постійній ентропії S. При збільшенні амплітуди звуку 

проявляються нелінійні ефекти взаємодії звуку з рідиною, які пов'язані як з нелінійністю 

рівняння стану рідини, так і з гідродинамічною нелінійністю [16, 22, 29]. При цьому 

виявляється, що нелінійні ефекти надто чутливі до присутності мікронеоднорідностей у воді. 

Характеристикою відхилення від лінійності рідини є залежність швидкості звуку від 

амплітуди виду [24]: 

 

 2 /
S

c P    .  

 

Величину Г часто називають акустичним параметром нелінійності середовища, 

підкреслюючи роль нелінійності рівняння стану середовища. Однак з урахуванням 

гідродинамічної нелінійності з'являються додаткові складові і в підсумку для опису 

нелінійного поширення звуку в рідині потрібно ввести більш коректний нелінійний 

акустичний параметр, пов'язаний з Г таким співвідношенням [11, 16, 29]: 

 

  21 / 2 / 1 / 2
S

c P        . (24) 

 

Таким чином, з формули (24) випливає, що поряд з безпосереднім вимірюванням 

параметрів термодинамічного стану морської води (щільність, температура, солоність) і 

швидкості звуку – першої похідної   1/2
/

S
c P    , можна використовувати новий параметр 

 , пов'язаний з другою похідною рівняння стану, який стає додатковою важливою 

інформативною ознакою для діагностики морського середовища. 

Вираз (24) в разі ідеального газу з рівнянням стану у вигляді ~P   є наслідком відомого 

рішення Рімана для простих хвиль [16, 29], яке дає величину нелінійного акустичного 

параметра в газі, що дорівнює: 
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    11 / 2 1 1 / 2         .  

 

При цьому параметр 1   характеризує відхилення від ізотермічності рівняння стану 

газу (адіабата Пуассона). 

Величина   для газу невелика, наприклад, для двоатомного газу постійна адіабати 

  =1.4, звідки =1.2. Для води відомо рівняння стану Тета [15, 16, 29]: 

 

  8
* 0 0 */ 1 , 7, 3 10

n
P P P n P          Па,  

 

яке дає 

 

 1, 1 / 2n n     ,  

 

де *P  – внутрішній тиск; 

0  і 0P  – щільність і тиск в незбуреному стані.  

Звідки маємо 6 і  4. 

У рідинах, що містять різні фазові включення, параметр нелінійності може значно 

зрости. Особливо сильно це проявляється для рідин, що містять газові і парові бульбашки [22], 

та в рідинах, що кристалізуються, тобто рідинах, що містять центри кристалізації, своєрідну 

"льодову шугу" [11, 33]. У морському середовищі до перерахованих вище 

мікронеоднорідностей додаються різні суспензії, планктон різних розмірів, 

мікротурбулентність. 

Незважаючи на важливість цього параметра для діагностики морського середовища 

інформація про його виміри в морі дуже мізерна [15, 29], що пов'язано, головним чином, з 

складнощами виміру   у морі. 

Одним з інформативних параметрів для визначення   може стати відстань, на якій 

розвиваються нелінійні ефекти – відстань розриву в хвилі. Суть полягає в тому, що нелінійний 

акустичний параметр   безпосередньо пов'язаний з рішенням Рімана в еволюції простих 

хвиль, згідно з яким швидкість поширення простої хвилі дорівнює: 

 

0c c v  ,  

 

де 0c  – адіабатична швидкість звуку; 

v  – швидкість частинок у хвилі.  

Поява залежності швидкості поширення хвилі від її амплітуди призводить до спотворень 

профілю хвилі аж до утворення ударних хвиль. Відстань, на якій плоска гармонійна хвиля 
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перероджується в ударну хвилю, прийнято називати відстанню розриву 
*r , яка визначається 

співвідношенням [16, 29]: 

 
* 1/r kM ,  

 

де / 2 /k c f c    – хвильове число; 

f  – частота; 
2/ /mM v c P c   – число Маха; 

Pт – амплітуда тиску в звуковій хвилі. 

Таким чином, вимірюючи відстань 
*r , на якій з'являються нелінійні гармоніки в хвилі, 

можна визначити нелінійний акустичний параметр   за формулою: 

 

 3 */ 2 mc fP r   .  

 

Виміряні значення   можуть стати основою для обчислення характеристик 

мікронеоднорідного середовища. Для цього, слід розвивати моделі нелінійності води з 

дрібномасштабними неоднорідностями. Нелінійний акустичний параметр e  для 

мікронеоднорідних рідин визначається за такою формулою [3, 13]: 

 

    21
1 /

2e e eP
       .  

 

Таким чином, для визначення e , слід обчислити похідну по тиску від ефективної 

стисливості середовища  e P
 . Ця процедура передбачає вирішення системи нелінійних 

рівнянь гідродинаміки спільно з рівняннями кінетики фазового перетворення, нерівноважність 

якого, зазвичай, задають у вигляді лінійного рівняння типу рівняння Герца-Кнудсена [2, 11]. 

Рівняння вирішують у квадратичному наближенні теорії збурень, малим параметром якої 

є малість коливань радіусу фазових включень (ФВ). Остаточно можна знайти нелінійний 

параметр e  за формулою: 

 

     0e ex x x     ,  

 

де нелінійний параметр  0e x  характеризує рідину без фазових перетворень, а додаткова 

зміна нелінійного параметра  x , пов'язана з фазовими перетвореннями, визначаються за 

такими виразами [3, 13]: 
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   
 

,  

 
 

     2

2 2P P

e

x
x K K K K

x

      
  

              
  

 .  

 

При цьому слід врахувати, що величини P   і PK  залежать як від нелінійного параметра 

   матеріалу, що становить ФВ, так і від характеру нелінійної динаміки ФВ, тобто від умов 

генерації хвилі комбінаційної частоти. 

В окремому випадку генерації хвилі різницевої частоти   при поширенні бігармонічної 

хвилі накачування з частотами 1  і 2  отримуємо вираз: 

 

         *2
1 2 1 2 1 21 2 , , , 1 , , / 3P PK K K B                  .  

 

Тут величина  1 2, ,B     характеризує нелінійну сприйнятливість ФВ, що залежить 

від внутрішніх релаксаційних процесів і динамічних характеристик ФВ [11, 33]. Видно, що 

коли K  , отримуємо співвідношення    0e ex x  . 

Проводячи істотні спрощення параметрів ФВ і залишаючи лише резонансні 

характеристики й основний внесок в амплітуду розсіювання, пов'язану з монопольною 

складовою коливань ФВ, можна обчислити параметр  , який буде залежати від структури 

середовища, а також від динамічних властивостей включень. Остаточно величина   

визначається за виразом: 

 

   
 

 
 

2 32
3

2
0 0

/4 2 1
1 1 1 1

3 , ,
e R R R g R dR

dRR g R
Q R R Q R R



 

     
   

                           
 

, 

(25) 

 

де резонансний множник має вигляд: 

 

      2
, 1 / 1Q R R R R i     .  

 

Розглянемо можливості акустичного діагностування мікронеоднорідних середовищ при 

нелінійному поширенні звуку. Для нелінійної акустики рідин найбільш важливим є поєднання 

нелінійності і дисипації, відповідне рівняння, що описує нелінійні процеси в такому 

середовищі, є рівнянням Бюргерса. Ефекти дисперсії швидкості звуку, що призводять до 

рівняння Кортевега де Вріз і складних рішень, для багатьох ситуацій в слабонеоднорідній 

нелінійній рідині не враховуються. Для простоти моделі в подальшому вважається, що в рідині 
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відсутня дисперсія швидкості звуку, але є суттєва дисипація – поглинання звуку. Для чистої 

рідини вперше рішення було отримано методом збурення Гольдберга і має вираз [11, 16]: 

 

 2 42
*

1

2
r rv

e e
v r

  

 
   , (26) 

 

де * 1 /r kM  – відстань розриву; 

  – коефіцієнт поглинання звуку на частоті  .  

Видно, що амплітуда другої гармоніки зростає до відстані  ln 2 / 2mx  , де має 

максимум рівний  *
2 / 1/ 8v v r   , а потім різко згасає, підкорюючись експоненціальному 

закону. Рішення (26) справедливо, коли * 1r  , тобто коли довжина згасання менше довжини 

розриву.  

Дуже часто має місце протилежний випадок, коли * 1r  . Тоді рішення справедливо 

лише на невеликих відстанях 0 mr r r  , коли нелінійні ефекти не встигають розвинутися. В 

цьому випадку, використовуючи 1r  , отримуємо простий вираз *
2 / /v v r r   . Цей вираз 

можна використовувати для визначення нелінійного параметра з урахуванням зазначених 

вище зауважень.  

Розглянемо поведінку хвилі тільки на лінійній ділянці *r r , хоча вплив ФВ на 

еволюцію всього профілю також викликає зацікавленість. При цьому зручніше перейти до 

тиску P cv , тоді отримуємо: 

 

2 *2
2 3 3

, ,P P r P P r r r
c c


  
  
 




 
    

 
.  

 

Можна ввести величину
efK , що характеризує ефективність генерації комбінаційних 

частот в мікронеоднорідній рідині по відношенню до чистої рідини, що має вираз: 

 

   2 2 2 2/ , /ef efe e
K P P P K P P P                 .  

 

Тоді отримуємо: 

 

 3 3

3

/ /

/
e

ef

c c
K

c

   

 


 , (27) 

 

де нелінійний параметр   відповідає частотній залежності при перетворенні з   в 2 , або з 

1  і 2  в  . Найчастіше зміни ефективного нелінійного параметра середовища виявляються 
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малими. В цьому випадку в лінійному наближенні отримуємо [1]: 

 
2

2

2

2 2

1
1

2

1 1
1 1 1 .

2

ef

P P

P

K
K x

K K K K

     
   

      
           

       
      

 
                                       

 (28) 

 

За відсутності релаксаційних ефектів і резонансних явищ можна отримати: 

 
2

0 2
1

2 2efK x
     
  
     

    
 

. (29) 

 

У разі твердих частинок при    одержуємо простий вираз: 

 

0 1
2efK x


 

  
 

. (30) 

 

Таким чином, ефективність нелінійної генерації в середовищі з твердими ФВ пов'язана 

безпосередньо з щільністю частинок і їх концентрацією. Чудовим є той факт, що за нахилом 

лінійної залежності  efK x  можна отримати значення щільності твердих частинок в рідині, а 

за значенням 
efK  – отримати величину об'ємної концентрації цих частинок. 

Слід звернути увагу на те, що в разі якщо в рідині знаходяться газові бульбашки, то 

величина 
efK  різко змінюється в порівнянні з (30). Дійсно, в разі дорезонансних газових 

бульбашок маємо   ,    і тоді: 

 
2

0 2efK x
 
 
 

 , (31) 

 

З (31) видно, що нахил залежності  efK x  різко збільшується в порівнянні з (30). Таким 

чином, при реалізації нелінійної акустичної діагностики мікронеоднорідних рідин типу 

суспензій, слід ретельно стежити за нахилом залежності  efK x . Різке збільшення нахилу 

кривих  efK x  свідчить про наявність газових бульбашок. У разі, коли неможливо визначити 

концентраційні залежності  efK x , існує великий ризик отримати підвищені концентрації 

твердих частинок за формулою (30) в тому випадку, якщо в рідині міститься хоча б невелика 

кількість бульбашок. 

Важливим є питання про можливість діагностування слабоконтрастних ФВ в морській 



Океанографічний журнал (Проблеми, методи та засоби досліджень Світового океану), 3(14)/2021 
 

129 
 

воді, наприклад, планктону, медуз тощо. В цьому випадку з огляду на те, що     і    , 

отримуємо: 

 

0 1efK x


   

 
. (32) 

 

З (32) видно, що для слабоконтрастних ФВ величина  efK x  залежить від різниці 

нелінійних параметрів рідини і ФВ. Цей випадок суттєво відрізняється від чисто твердих і 

газоподібних включень тим, що слабоконтрастні ФВ ефективно розпізнаються за параметрами 

першого порядку (щільності, стисливості), проте визначаються за допомогою параметра 

другого порядку – нелінійного акустичного параметра. 

Таким чином, за допомогою формул (29) – (32) за методом нелінійної генерації може 

бути відносно просто реалізована акустична діагностика мікронеоднорідних рідин. Суттєвим 

є те, що можна виділити 3 групи включень в рідини, діагностування яких буде проходити по 

різним фізичним параметрам: тверді частинки – за контрастом щільності рідини і ФВ, 

бульбашки – за співвідношенням стисливості рідини і бульбашок, слабоконтрастних ФВ 

(біологічного походження) – за контрастом нелінійних параметрів рідини і ФВ. 

Висновки. У статті описані фізичні основи нелінійних методів акустичної діагностики 

високого розрізнення дрібномасштабних неоднорідностей у товщі океану. Отримані 

результати покладені в основу рішення обернених задач визначення типу включення, його 

концентрації та розмірного складу. Представлена модель ефективних параметрів рідини з 

резонансними і нерезонансними включеннями. Вивчено можливість використання 

вузькопроменевих нелінійних параметричних випромінювачів для зондування 

неоднорідностей морського середовища з високим просторовим розрізненням. Показано, що 

дані по розсіюванню звуку дозволяють оцінити концентрацію бульбашок, акустичну 

нелінійність морської води з бульбашками, а також важливу характеристику 

біопродуктивності водних мас – масову концентрацію включень і їх сумарну кількість в 

інтервалі розмірів. Основна новизна роботи полягає в застосуванні нових акустичних методів 

вивчення структури, заснованих на використанні багаточастотного розсіювання і поширення 

звуку й застосуванні складних сигналів, в тому числі з використанням гостронаправлених 

параметричних акустичних випромінюючих систем. 
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Аннотация. В статье показано, что акустические исследования основываются на методе 
обратного рассеяния звука. Акустические методы позволяют оценить вклад достаточно больших 
фазовых включений, составляющих гетерогенные неоднородности в слое моря: большой планктон (в 
основном, зоопланктон), рыбу, твердые взвеси, пузырьки газа и др. Описанный метод акустического 
зондирования позволяет изучать мелкомасштабную структуру водной среды в шельфовой части моря 
и ее пространственно-временную изменчивость, связанную с проявлением внутренних волн, наличием 
пузырьков, планктона, турбулентных образований, твердых взвесей. 

Ключевые слова: нелинейные волны, сложные сигналы, акустика, водная толща, фазовые 
включения, микронеоднородности. 
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Abstract. The article shows that acoustic research is based on the sound backscattering method. 
Acoustic methods make it possible to estimate the contribution of sufficiently large phase inclusions that make 
up heterogeneous heterogeneities in the sea layer: large plankton (mainly zooplankton), fish, suspended matter, 
gas bubbles, etc. The described method of acoustic sounding makes it possible to study the small-scale 
structure of the aquatic environment in the shelf part of the sea and its spatio-temporal variability associated 
with the manifestation of internal waves, the presence of bubbles, plankton, turbulent formations, solid 
suspensions. 
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