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РАССЕЯНИЕ ОГРАНИЧЕННОГО ЗВУКОВОГО ПУЧКА
НА АКУСТИЧЕСКИ МЯГКОМ КРУГОВОМ ЦИЛИНДРЕ

А . I f ,  П о д д у б н я к

Рассмотрена плоская нестационарная задача о рассеянии звукового 
' импульса, распространяющегося в виде узкого пучка, на акустически 

мягком бесконечном круговом цилиндре. Решепие дано в виде интегра­
ла Фурье. С помощью преобразования Ватсона и асимптотических раз­
ложений получены приближенные формулы для эхо-сигпала. Последний 
состоит из прямо отраженного импульса (впе тени) и последовательно­
сти сигпалов, создаваемых ползущими волнами четырех типов. Рассмот­
рено влияние неравномерности облучения рассеивателя, вызванного 
конечпостыо ширины падающего пучка, на формирование и структуру 
переизлученного сигнала.

Пусть на акустически мягкий круговой цилиндр бесконечной длины 
набегает звуковая волна в виде ограниченного пучка, фронт которой па­
раллелен оси цилиндра. В каждом сечении цилиндра облучается лишь 
небольшая часть поверхности (фиг. 1). Определим переизлученное поле. 
Для этого сначала установим вид зондирующего импульса.
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Фиг. 1. Системы полярных координат, 
связанных с идеальным линейным источ­
ником и цилиндрическим рассеивателем

Фиг. 2. Форма набегаю­
щего и прямо отражен­

ного сигналов

Известно, что при гармоническом колебании круглой мембраны в же­
стком экране звуковое давление в среде на больших расстояниях от из­
лучателя представляется формулой [1]

(1) рс= р .в - '  ехр [ — *о)(т—R) ]Z)(<p).

Здесь р, — постоянная, имеющая размерность давления, © и т — безраз­
мерные частота и время, Д, <р — безразмерные сферические координаты; 
D (<р) — характеристика направленности, которую при соответствующем
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подборе распределения скоростей на мембране можно представить 
в «идеальной» форме [2, 3]:

D  (<р)={/_ (sin ф0—sin ср) (0<ср<л/2).

При этом U± (x), U {x)  — единичные функции [4 ]. При таком выборе ха- 
рактеристики направленности звуковая волна распространяется в преде­
лах конуса с углом раствора 2\|?0. Размещая источники указанного типа 
вдоль бесконечной прямой так, чтобы акустические оси систем находи­
лись в одной плоскости, путем суммирования [5] получим в дальнем поле 
волну, давлепие в которой описывается выражением

(1 ') £ ц=р,(ш/2)<Ж 0(р,
P=arch (cos ф/cos фо), р*=я/?0/Чо, po=const,

где Ж 0($, х) — неполная цилиндрическая функция [6 ], Z, ф — безразмер­
ные полярные координаты. Такая волна распространяется в пределах 
клина бесконечной высоты с углом раствора 2т|)о. В том случае, когда лр0=  
= л /2 , выражение (1') соответствует цилиндрической волне.

Предположим, что источник звуковых волн (1 ') работает в импульс­
ном режиме и за время продолжительности каждого импульса характе­
ристика направленности существенно не изменяется. Тогда на больших 
расстояниях от излучателя звуковое давление будет:

р

(2 ) T) = p.?7 -(i|>o-lij>l) J /(T-Zcha)da,
О

где / ( т) — функция заполнения импульса. Принимая импульс в форме
(2) п р и /(т )= б (т ) ,  т. е.

Pi (I, Ф. т) =  Р*
£МФо- 1 ф 1)

Ут г- 1 г [
u +( x - D - v +

определим звуковое давлепие ре(г, 0, т) в дифракционном поле путем ре­
шения волнового уравнения

(Л — оператор Лапласа)

с учетом принципа причинности [7]

(%<1=У102—2l0r cos 0+г2)
дт

и условия контакта среды и цилиндра
(5) Ре+Рг= О (Г=1).

В формулах (3) — (5) г, 0 — полярные координаты с началом отсчета на 
оси цилиндра, все линейные величины отнесены к радиусу рассеивателя 
а, т =ct/a, с — скорость звука в среде, t — время.

Будем считать, что сектор, в котором распространяется волна (2') 
(или ( Г ) ) ,  пересекает цилиндр по дуге |0|<0о< я /2  (О о^ о-^ о , sin40=  
=lo sin i|)0= e < l )  (фиг. 1) при любом большом расстоянии 10 от объекта 
до излучателя.

Применив к соотношениям (2 ') —(5) интегральное преобразование 
Фурье по т, решение задачи получим в форме

со
(6) Ре (Г, 0, т) =  (2я) - 1  J ре (г, 0, о )  е~,а>т dco,
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где

/?е(г,0,(о) = е<- г . ( 0 . ,® ) Я ‘ ,> ((0 Г )///Г ((0 ),

00
gn (00, со) =  2 J ^ o ((*<>, coZ,)cos n0 do,

О

p0= M - i , i i= z | r - i= / i ( o ) .

Здесь Н*п (х) — функция Хапкеля первого рода.
Функциональный ряд плохо сходится при больших | с о  |. Используя 

преобразование Ватсона [8 j , соотношение (7) можно представить в виде, 
удобном при |о)|»1. Ограничиваясь главными членами асимптотических 
разложений функций Хапкеля [8 ], неполной цилиндрической функции
[6], функции £„(0О| w) [9] и учитывая, что Z0> 1 , установим приближен­
ные выражения для р е. Далее с учетом формулы (6) получим следующий 
результат (£/v(a, т) — функция, введенная Фридлендером [1 0 ]): 

в области впе геометрической тени
со

Ра (г, 0, т) =* ps (г, 0, т) -  р.а, ^  а„3)
р= 1 Л—0т=1

тU>/3(bmP, к̂тр) ,

в области полутени со стороны облученной области
4 ев

(9) Ре (г, 0, т) ^  р* (г, О, 1) -  р.а2 ^  ^  ЛрУ*/, (bv, т » ) ,
р  =  1 Л - 0

в области тени
8 оо

(10) Ре(г, 0, т) — р.сс, 2  , )  , У |ay~',£>mUi/3(>.rnP, Tftmp),
р  — 5 f t r = 0 m = l

в полутени со стороны области теин
8 со

(И ) р.(/-, 0, т ) ^ - р .а 2^ ^  яР-»Т ,/з( f кр, Тм,);
р — 5 Л=0

при ЭТОМ
' ,  „ \ р .[/-COS(0—0i) —1]

(12) O', 6, т) — -------  X
г У м е .Я Л о -е .)

х
I Zosin0t rsin (0—0i)
1 Л(0.) Z»(0-0«)

-1
т - 1 0 1 ) ,

где 01 — корень уравнения,

(13) че,)+М 0-0,)-т.
В формулах (8) —(13)

a i= n a 0/2, а ,= а 0М, a o=[dZi(0o) ] Vi, 
d =  (гг—1) ъ, I, (ф) =  (Z02—2Z0 cos ф +1)l/', 
k (ф) =  (гг- 2 г cos ф-Ы)'\ g>m=[& '°A '(qm) ]~\ 

(3 (1 б) , Й2,/. ( 1“Ье) ,
Тлр= 6-,/' (Тр+2/ся) , TW=T—Z,(Оо) -d-Y*p,

но



Tftmp — T ii(0o) d T*.3 З̂Т+б̂ -Оо У--)
Та.4“ 2я —04=00—И, 'Y5,7s=O :F0o— x,
X=ai*CCOS (1 /г), "fe^z, ^8=^4,

<x> c x p ( —n i / S )  ,

V A a , T ) - t  j  U^ ’ T^ J ^ p  r> 1 ;
—  CO e x p ( — T t i / 3 )

qm ( m = 1, 2, 3 , . . . )  — нули функции Эйри A {q ) [8].
Анализ полученных результатов (8) — (12) показывает, что рассеян­

ная волпа состоит из совокупности отдельных импульсов. Одни из этих 
импульсов образуются прямым отражением от цилиндрической поверх­
ности и определяются вкладом рл. Другие сигналы, определяемые члена­
ми под знаками суммирования, возникают вследствие наличия ползущих

Фиг. Я. Импульсы, созданные ползущими волнами, распространяющимися вокруг 
цилиндра по ходу часовой стрелки от точки 0=О о, в зависимости от угла 0О 

Фиг. 4. Импульсы, созданные ползущими волнами, распространяющимися вокруг 
цилиндра против хода часовой стрелки от точки 0=О о, в зависимости от угла 0О

волн, распространяющихся в среде вдоль окружности цилиндра со ско­
ростью с. Ползущие волны возбуждаются в крайпих точках падения зву­
кового пучка на цилиндр О = ±0о. Вследствие ограниченности набегающе­
го пучка (0о< л /2 ) в каждой из этих точек возбуждаются два типа пол­
зущих волн, одни из которых { р = 1, 3, 5, 7) огибают объект по ходу часо­
вой стрелки, другие ( р = 2, 4, 6, 8) в противоположном направлении, со­
вершая /с=0, 1, 2 , . . .  оборотов. Таким образом, в точку наблюдения, на­
ходящуюся в плоскости, перпендикулярной к оси цилиндра, последова­
тельно поступают четыре типа импульсов, излученных каждой из т =  
= 1 , 2, 3 , . . .  мод ползущих воли. Каждый из импульсов характеризуется 
временем прибытия тЛшр, или тАР, если точка находится в полутени. В об­
ласти вис тени первым прибывает прямо отраженный импульс pg. Грани­
цей раздела акустической среды на «теневую» и облученную зоны явля­
ются две плоскости, касающиеся поверхности цилиндра по образующим 
0 = ± 0 О.

Соотношения (8 )— (12) справедливы лишь вблизи фронта каждого сиг­
нала. Для того чтобы определить звуковое давление в последующие мо­
менты времени, необходимо воспользоваться асимптотическими разложе­
ниями фурье-трапсформанты ре по |со|»1 более высокого порядка. Но 
даже в том приближении, в котором получены результаты (8) —(12), 
в отличие от точного решения (6) —(7), здесь можпо оцепить вклад в пол­
ное эхо каждого импульса отдельно.

В качестве примера рассмотрим случай, когда эхо-сигнал принимается 
в точке излучателя г=10, 0 = 0  (Z=0, а|)=0) при условии, что Z0» l ,  но е<1 .
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На фиг. 2 кривая 1 соответствует импульсу посылки, а кривая 2  ̂ ^прибли­
женному значению прямо отраженного импульса (здесь т „ - т  ОоТЛ). 
Как видно, прямо отраженный сигнал поступает в точку источника почти 
неискаженным. Заметим, однако, что если точка приема находится в сто­
роне от плоскости * = 0  (0 = 0 ), то первый импульс существенно зависит 
от направленности импульса посылки. На фиг. 3 и 4 нанесены графики 
распределения импульсов, созданных ползущими волнами (р- l ,  о: к и; 
первой моды ( т = 1). Здесь tp= t-2 Z ,+ cos 6 . - ^ , ,  ( р = 1, 3 ). Кривые 1 ,2 , . . .

15 соответствуют 0„=5°, 1 0 ° , . . . ,  75°. Величины звукового давления 
па фиг. 2 - 4  отнесены к -pJ2U .  Ползущие волны затухают при распрост­
ранении вокруг объекта, поэтому импульсы, созданные этими волнами 
(фиг. 3, 4 ), при узконаправленном импульсе посылки fo-^U 
сильно ослаблены по сравнению с прямо отраженным сигналом.

Анализ решения данной задачи без особых изменений можно приме­
нить и для других предельных объектов (акустически жесткий круговой 
цилиндр, акустически мягкая и жесткая сфера).

В заключение автор благодарит Д. В. Грилицкого и Я. С. Подстригала
за пенные замечания.

ЛИТЕРАТУРА

1. Морз Ф. Колебания и звук. М .- Л., Гостехиздат, 1949. .
2. Watanabe Y. On the directional characteristics of a circular membrane with stcpo- 

vise velosity distribution. .T. Acoust. Soc. Japan, Idol, j7, 4 Л i doo.
3. Ультразвуковые преобразователи, под ред. Е. Кикучи. М., «Мир», 1J7-.
4. Корн Г К о р н  Т. С п р а в о ч н и к  п о  м атем атике. М., «Н аука» , 1J/ /.
5. Слепли Л. И. Нестационарные упругие волны. Л., «Судостроение» 1972
0. Агрест М. М., Максимов М. 3. Теория неполных цилиндрических функции и их

приложения. М., Атомиздат, 1965. м  1Q7o
7. Фелсен ЛМаркувиц Н. Излучение и рассеяние волн т. 1 Мм «Мир», 1978.
8. Хёпл X., Мауэ А., Вестпфалъ К. Теория дифракции. М., «Мир», 1964.
9. Федорюк М. В. Метод перевала. М., «Наука», 1977.

10. Фридлендер Ф. Звуковые импульсы. М., Изд-во ниостр. лит., i Jb2.

Институт прикладных проблем механики 
и математики 
Академии наук УССР

Поступила 
21 июля 1977 г. 

После повторной доработки 
26 июня 1978 г.


