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ОБРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ ЗВУКА НА ШЕРОХОВАТОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ С ДВУМЯ ТИПАМИ НЕРОВНОСТЕЙ 

ПРИ МАЛЫХ УГЛАХ СКОЛЬЖЕНИЯ

10. М . Ж идко

Получено н проанализировано аналитическое выражение для удель­
ного эффективного сечения рассеяния звуковой волны на шероховатой по­
верхности с двумя типами неровностей при малых углах скольжения 
с учетом затенения.

Задача о рассеянии звука на шероховатой поверхности с двумя типа­
ми неровностей (крупно- и мелкомасштабными по сравнению с длиной 
волны) впервые рассматривалась в работе [1 ].  В  рамках предложенной 
в работе [ 1 ] двухмасштабной модели рассеивающей поверхности влияние 
крупномасштабных неровностей на среднее значение удельного эффек­
тивного сечения рассеяния о (которое в дальнейшем для краткости будем 
называть просто сечением рассеяния) обусловлено двумя факторами: за­
тенением отдельных участков поверхности и изменением локального угла 
скольжения (у гол  я|/ между волновым вектором падающей волны и пло­
скостью, касательной к шероховатой поверхности, усредненной по мелко­
масштабным неровностям). Зависимость о от каждого из этих факторов 
в отдельности (т. е. при учете одного из них и пренебрежении другим) 
достаточно полно изучена в работах [1, 2 ]. Показано, что при малых углах 
скольжения волны -ф (т. е. углах между волновым вектором падающей 
волны и плоскостью, касательной к шероховатой поверхности, усреднен­
ной по обоим видам неровностей) как затенение, так и изменение локаль­
ных углов скольжения, обусловленные крупномасштабными неровностями, 
могут существенно влиять на величину сечения рассеяния. Следовательно, 
при отыскании сечения рассеяния шероховатой поверхности с двумя 
типами неровностей при малых углах скольжения звуковой волны следует 
учитывать оба указанные фактора одновременно. Решению этой задачи и 
посвящена данная работа.

Будем предполагать, что шероховатая поверхность в среднем является 
плоской (плоскость z= О в прямоугольной системо координат х, /у, z) и 
отклонение ее z от среднего уровня определяется выражением

z (p )= U p )+ S (p ) ,

где р — радиус-вектор точки на средней поверхности (т. е. в плоскости 
rr, i/); функции £ (р ) и £ (р ) описывают мелко- и крупномасштабные не­
ровности соответственно. Предполагается также, что мелкомасштабные 
неровности достаточно малы, а радиусы кривизны крупномасштабных не­
ровностей достаточно велики по сравнению с длиной акустической волны. 
При таких предположениях сечение рассеяния шероховатой поверхности 
определяется формулой [ 2 ]

( 1 )  o ( t )= 4 f c 4^  sin4 ^ ( p ) - ^ y --g i(q i.)
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где А: — волновое число звуковой волны; лх(р ) — проекция нормали к  по­
верхности z = £ (p )  на ось z; множитель т](р ) равен нулю для затенен­
ной части поверхности и единице — для освещенной; 5&(<L_) =

= w f l e ' i,PSs(p )dp" '  спектральная плотность функции корреляции

высот мелкомасштабных неровностей поверхности S s(f>), соответствующая 
волновому числу <1л_, являющемуся проекцией вектора q=/c(a—Ь) на пло­
скость z = 0 ; а и Ь — единичные векторы в направлении падающей и отра­
женной акустических волн; знак < > указывает на усреднение но крупно­
масштабным неровностям. В случае обратного рассеяния, которое мы и 
будем рассматривать в дальнейшем ( а = —1), q±=2k cos ф ), выражение ( 1 ) 
можно записать в виде

( 2 ) a ( i f )  {2к cos ф) JJ (Т. Ф) fo ,

где W 9(*(» Ф ) — распределение вектора y = g r a d £(# , у) для освещенной 
части поверхности; система координат х, у выбрана таким образом, что 
в плоскости падения волны y=const.

Как и в работе [1 ] ,  будем предполагать, что поверхность z = £ (p )  явля­
ется изотропной, нормальной и однородной случайной поверхностью. Тогда 
вектор у, определяющий наклоны крупномасштабных неровностей, рас­
пределен по нормальному закону

где у 0 — среднеквадратичное значение величины вектора у. Для функции 
распределения И^а(у, ф) можно воспользоваться приближением, предло­
женным в [ 2 J:

(4 ) W a (у , ф) = (? ( t g  ф/у0) 0 (tg  ф у*) W ( у ) ,

где множители (70®ф/у0) и в ^ ф —у*) являются следующими функциями 
указанных в скобках аргументов:

(5 ) 0 ( Z)  =
j  0  при z < 0 ,

1 1  при z^O,

( 6 ) Q(z) = ( 1 + A ( z ) ) -1;
/

- Z ( l -

* > )  = - L  f e-»dt 
VnJ

— интеграл

Л (г )
2 z [V  V е- ' 1-

ошибок. Подставляя (3 ) — ( 6 ) в (2 ),

получим

(7 ) o ( f ,  4 o ) = Q ( ^ ,  То)а0(-ф),

где о 0 (ф ) — сечение рассеяния, найденное без учета крупномасштабных 
неровностей:

Оо(ф) =4А:‘Л£(2А: cos ф )э т 4 ф,

а коэффициент Q, зависящий от параметров у0 и ф, дает поправку из-за 
крупномасштабных неровностей:

tg * со

(8 ) Q=QI- I-
2я^( J М

—  СО

(1 —'YiCtgql))4

( 1 + ^ 2+ Ь 2) 'Л
cxp i -( Ь г+ Ь '

2 f„2
■) d4<
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М н о ж и т е л ь  Q  в  ( 7 ) ,  н а й д е н н ы й  п р и  у ч е т е  л и ш ь  з а т е н е н и я ,  р а в е н  Q  [ 2 ] г 

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

г р а л у  / 0, о т л и ч а ю щ е м у с я  о т  I  з а м е н о й  в е р х н е г о  п р е д е л а  и н т е г р и р о в а н и я  

п о  Чх н а  ° °  И  ] .

Т а к и м  о б р а з о м ,  к о э ф ф и ц и е н т  Q , н а й д е н н ы й  п р и  о д н о в р е м е н н о м  у ч е т е  

з а т е н е н и я  и  в а р и а ц и й  л о к а л ь н о г о  у г л а  с к о л ь ж е н и я ,  в  о б щ е м  с л у ч а е ,  к а к  

с л е д у е т  и з  ф о р м у л ы  ( 8 ) ,  н е  р а в е н  п р о и з в е д е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  у ч и т ы ­

в а ю щ и х  к а ж д ы й  и з  э т и х  ф а к т о р о в  в  о т д е л ь н о с т и .  Т а к о е  р а в е н с т в о  и м е е т  

м е с т о  л и ш ь  в  м а л о и н т е р е с н о м  с л у ч а е  ( t g t | > > T o ) >  к о г д а  в л и я н и е  о б о и х  ф а к ­

т о р о в  н а  с е ч е н и е  р а с с е я н и я  м а л о .

И с с л е д у е м  з а в и с и м о с т ь  и н т е г р а л а  /  о т  п а р а м е т р о в  "f0 и  ф. И з  ф о р м у л ы

( 8 )  н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  ф у н к ц и я  I ( ч 0, ф )  у д о в л е т в о р я е т  н е р а в е н с т в у

V » / 0 ( T f о ,  ф ) < / ( Т о ,  ♦ ) ■ < / •  ( Т о ,  ф ) .

С л е д о в а т е л ь н о ,  с  т о ч н о с т ь ю  д о  к о э ф ф и ц и е н т а ,  и з м е н я ю щ е г о с я  н е  б о л е е  

ч е м  н а  3  дб ,  ф у н к ц и я  / ( ' f 0 ,  ф) р а в н а  /0(ч о ,  ф ) .
М о ж н о  п о л у ч и т ь  и  т о ч н о е  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  д л я  ф у н к ц и и  

* ( Т о ,  ф). Д ля  э т о г о  р а з о б ь е м  п р е д е л ы  и н т е г р и р о в а н и я  п о  н а  д в е  о б л а с т и :  

1 )  —  о о < ^ х< 0  и  2 )  0 ^ 7 x< t g  ф ,  т о г д а

(9 ) / ( То, ф) = / , ( > ,  Ф )+ М Т о ,  ф ) .

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

а р г у м е н т а  К 0, t(x )  и  и н т е г р а л  в е р о я т н о с т и  Е г ! с ( р )  = 1 — F (p )

(Ю )

г д е

(11 )

%

Л  (То, Ч>) =  y ^ n C tg T lQ - " ,
п=0

В 0= п —п '‘р ергЕт1с ( р ) ,

В х = 4 е ^  [  К ,  ( р г/ 2 )  ( 1 + р 2)  - К ,  ( рЧ2 )  рг ] ,  

Я 2= - З я + З я  V  (р + 1 / 2  р) E r f c  (р ) ,

£ , = - » / , е ^ [ Л : , ( р а/ 2 )  ( 4 t+ p -) - К ,  (РЧ2) ( У , + р * )  ] ,

З я%

8
>!(р +

_1

Р 4 Р

)  E r f c  ( р ) ,

/ ? = l / V 2 f o .

В т о р о й  и н т е г р а л  п р и  t g  ф < 1  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  б е с к о н е ч н о г о  

р я д а ,  п о л у ч а ю щ е г о с я  п р и  р а з л о ж е н и и  ( 1 + т * 2+ т / ) ~ ' /а в  п о д ы н т е г р а л ь н о м  

в ы р а ж е н и и  в  р я д  п о

д

(12 )

(да)"

[И#Ч4 )]--Ь
/+ | - .+ 4 ^ г )  + « -w ( ^ : +  4 ? т )  -2

2
р .  р . 3 

Р | = Р  * « ч > -
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Фиг. 2. График зависимости |J от р

Ряд (12) является быстросходящимея. Практически во многих случаях 
при вычислении /2(̂ о, ф) можно ограничиться лишь нулевым членом:
(13) 1 2 (Чо , ij?) ^/20(̂ о, ф) =

= р е р2/2 [ К ,  (р72) - К *  (/>72) J[5(/M- •
Так, легко показать, что при ф<10° относительная ошибка величины /2, 
определенной по этой формуле, не превышает 5%. Относительная же 
ошибка величины /i+/2 будет, по крайней мере, в 2 раза меньше, посколь­
ку /2</..

При больших значениях параметра р  (т. е. при малом среднеквадра­
тичном угле наклона поверхности a=arctg'y0) можно воспользоваться 
асимптотическими значениями коэффициентов В п и функций К ол и выра­
жение для интеграла /(^0, ф) упрощается:

(14) I  (То, т|>) ^ f(P i )= 0 ,5 + ,^ = .p r l+  —  p i
Ул 2

-2+

4- 2 -зд. 3
Ул Pl +  8 Pl

- 4 +
У л

На фиг. 1, 2 приведены графики зависимостей функций / и [5 от pt. Видно, 
что последним слагаемым в (14) при р,<1 можно пренебречь. О погреш- 
постях, возникающих при замене функций в - / в -  
Bi(p),  i=0,  1,..., 4, их асимптотическими 1 1>
представлениями Bia(p )y можно судить по 
графикам фиг. 3, где приведены зависи­
мости отношения В  J В ia от р .  Так, при р ^  6 
ошибка пе превышает 10%.

По формулам (9) — (11) и (13) были 
рассчитаны графики зависимости коэффи­
циента Q  от среднеквадратичного угла 
наклона поверхности <x=arctgYo для раз­
личных значений угла скольжения ф (ф=
=1°, 2°, 3°, 5°, 7° и 10°). Как и следовало 
ожидать, коэффициент Q  растет с умень­
шением ф (см. фиг. 4). Так, при а=5°, Q ^
~4 д б  при ф=10° и увеличивается до 
—27 д б  при ф=1. При ф->-0 из формулы
(14) имеем /(^0, ф)—78рГ4 и, заменяя в
(7) коэффициент Q  первым членом его 
разложения в ряд по р и  получим
{15) о (ф) ̂  6У2л & В г (2 к )  а3ф,

Фиг. 3. Зависимость отношения 
коэффициента Bi к его асимпто­
тическому значению Bia (t=0, 

1 ,.. . ,  4) от параметра р
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Фиг. 4. Зависимость поправочного коэффициента Qy обусловленного крупномасштаб­
ными шероховатостями, от среднеквадратичного угла наклона поверхности а  при 
различных углах аондировапия ф. Кривые 1—6 построены для углов ф=1°, 2°, 3°,

5°, 7° и 10° соответственно

Фиг. 5. Зависимость величины А от угла скольжения yf> при р = 1,7 (кривая 7),
/>=3,0 (кривая 2) и р=5,0 (кривая 3)

т. е. крупномасштабные перовности замедляют спадание сечения рассея­
ния с уменьшением угла скольжения (в отсутствие крупномасштабных 
неровностей о (*ф) ~ф4) .

Для иллюстрации роли затенения при рассеянии волны на фиг. 5 при­
ведены зависимости от угла ф отношения A ф)//(Чо, ф), характери­
зующего отклонение коэффициента Q, найденного при одновременном 
учете затенения и изменения локального угла скольжения, от произведе­
ния аналогичных коэффициентов, учитывающих каждый из этих факторов 
в отдельности (т. е. QI0). Величина А меняется от 0 до 3 дб.

В заключение отметим, что полученные в работе соотношения спра­
ведливы и для обратного рассеяния электромагнитной волны горизонталь­
ной поляризации на шероховатой поверхности с двумя масштабами шеро­
ховатостей, например на морской поверхности [2].
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