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ВОЗБУЖДЕНИЕ БОКОВОЙ ВОЛНЫ ПРИ ОТРАЖЕНИИ 
СФЕРИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ ОТ СЛОИСТОГО ПОЛУПРОСТРАНСТВА

Г оди н  О . А .

Вычислен коэффициент возбуждения боковой волны точечным ис­
точником, расположенным над границей слоисто-неоднородного полу­
пространства. Результат выражен через поле, создаваемое в слоистой 
среде плоской волной, падающей под критическим углом полного отра­
жения.

Боковая волна, связанная с явлением полного внутреннего отражения, 
зачастую является наиболее существенным дифракционным вкладом в от­
раженное поле при падении сферической волны на слоисто-неоднородное 
полупространство [1, гл. 4; 2, гл. 5]. Высокочастотные асимптотики поля 
боковой волны в рассматриваемой ситуации удается построить по из­
вестной угловой зависимости коэффициента отражения плоских волн V 
[1, § 37; 3].

Ввиду сложности задачи определения коэффициента отражения от 
слоистого полупространства угловую зависимость V удается найти ана­
литически лишь в немногих случаях. Значительно чаще [1, § 22; 4; 5] 
можно отыскать коэффициент отражения и распределение волнового поля 
в неоднородной среде при падении плоской волны под фиксированным 
углом, равным критическому углу полного отражения б. В настоящей ра­
боте коэффициент возбуждения боковой волны будет выражен через поле, 
•создаваемое в неоднородной среде монохроматической плоской волной с 
углом падения 0=6. Такое представление коэффициента возбуждения по­
лезно также при численном определении отраженного поля, поскольку 
значительно сокращается объем вычислений, необходимых для нахожде­
ния боковой волны.

Пусть плоскость z= 0 является границей однородного (z>0) и слои­
сто-неоднородного полупространств, причем точки излучения и приема с 
цилиндрическими координатами (0, z0) и (г, z) находятся в однородной 
-среде. В акустическом случае однородную и неоднородную среду считаем 
жидкими. Волновое число звука и плотность в первой из них равны /с,, р,. 
Свойства второй задаются кусочно-гладкими функциями &(z), p(z). Для 
электромагнитных волн волновое число в верхней среде также обозна­
чим ki. Свойства неоднородного полупространства характеризует кусочно­
гладкий профиль волнового числа k(z).  Магнитная проницаемость среды 
предполагается равной 1. В поглощающих средах величины Ат, и k(z) 
принимают комплексные значения.

Падающая волна является сферической:
ф<=ехр(^,Д)/Д, R2= (z —Zo^+r2. (1)

Временная зависимость волновых полей вида ехр(—tint) подразумевает­
ся и не выписывается явно. В электромагнитном случае источник считаем 
точечным вертикальным электрическим или магнитным диполем.

Предположим, что при достаточно больших значениях (—z) нижнее 
полупространство можно считать однородной средой:

k (z )= k2= k1sin8¥=kl, p (z)= p2, z<zt. (2)

Тогда, как известно, коэффициент отражения F(£), рассматриваемый как 
функция горизонтального волнового числа £=/c,sin0 падающей волны,
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будет иметь при \ = к 2 точку ветвления [2, с. 173] и

F ( | ) = F ( A 2) + ^ + 0 ( ^ ) ,  ц = у ^ - Г -  (3)

Полагая параметры неоднородной среды фиксированными, будем рас­
сматривать асимптотику отраженного поля но параметру где ве­
личина

# ,= У  {z+zoy+r2 (4)

имеет смысл расстояния между точкой наблюдения и изображением ис­
точника в границе раздела z = 0. Предполагается, что коэффициент отра­
жения V в окрестности точки ветвления \ = к 2 радиусом в несколько* 
(Л,//?,)'/з не имеет других особенностей. При сделанных предположениях 
асимптотическое разложение поля боковой волны, справедливое вдали от 
границы области ее наблюдения, имеет вид [3, 6]

iB sin б cos1/s б exp [ikiR^
Г ш а ГЛ •  а *•

В случае источника — вертикального электрического диполя в выраже­
ниях (3), (5) под V (£) следует понимать коэффициент отражения пло­
ских волп, поляризованных в плоскости падения; если источник — вер­
тикальный магнитный диполь, то V (£) — коэффициент отражения пло­
ских волн, поляризованных перпендикулярно плоскости падения.

Асимптотика, справедливая в окрестности границы области наблюде­
ния боковой волны, [3] имеет более сложный вид, чем (5), но поле г|)& 
остается пропорциональным величине В, которая характеризует влияние 
вида неоднородной среды па боковую волну и может быть названа коэф­
фициентом возбуждения последней.

Свяжем величину В с полем
!l>=(I>U(2), g ) e x p (^ ) ,  <6>

создаваемым в нижнем полупространстве при отражении плоской волны 
с горизонтальным волновым числом В формуле (6) введена новая вер­
тикальная координата £(z), равная

z Z

I (z) =  P I 1 j j  Р ( * ' ) d z ' - ,  m  =  z -  i ( z )  =  & Г2 j j /с2 (Z V /  ( 7 )

соответственно для звука и электромагнитных волн горизонтальной и 
вертикальной поляризаций. Описание волнового поля в таких координа­
тах позволяет одновременно учитывать в волновом уравнении и плавные, 
и скачкообразные изменения параметров среды [7]. Выкладки для крат­
кости проведем только в акустическом случае.

Функция Ф (£, £) удовлетворяет уравнению

д2Ф/д¥+  (р,/р)2 (к2- \ г) Ф=0 (8)
и требованиям непрерывности Ф и дФ/д£, [7]. Из условия удовлетворения 
этим требованиям при £=0 следует выражение

У Г:) _  i Y  w  -  S2 Ф (0,1) +  дФ (0, £)/% 
i Y k i 2 — I2 Ф (0, £) — дФ (0,1)№

(9)

для коэффициента отражения. Учитывая соотпошепие (3), из формулы
(9) находим

В =  2i \ Г Фг' (0)Ф (0 ,^ ) -Ф 1 (0 )^ Ф (0 , *2)/Э£

где использовано обозначение

ф 1 ( 0  =  ф  1) |ц=о-

( 10)

(11)
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Дифференцируя обе части уравнения (8) по р и полагая ц=0, видим, 
что функция Oi(£) удовлетворяет уравнению (8), если Ъ>=к2. Следова­
тельно, выражение

и>=Ф/ (6) Ф (С, кг) -O i  &)дФ (£, к2)Ю1 (12)
является вронскианом и не зависит от £. Удобно вычислять и;, взяв |£ | 
достаточно большим. При £<£(z,)

Ф(£, §) =const exp[—i Y р2], 1шУ/с22- | 2̂ =0, (13)
т. е. звуковое давление является плоской волной, бегущей в сторону убы­
вающих z, или неоднородной волной. Вычисляя величину ш но формулам
(11) — (13) и подставляя ее в соотношение (10), получаем

В  = 2ф2 (— оо, к2) Y ктр — кг* pi/p2
Li Ф (0, л2) -  дФ (0, *t)/as]8

(14)

Если при достаточно больших (—z) среда становится однородной, 
•определение значения функции Ф(—«>, к2) не требует предельного пере­
хода, поскольку при S<£(zi) и Ъ=к2 Ф принимает постоянное значение. 
Интересно отметить, что, как следует из уравнения (8) и условия огра­
ниченности волнового поля, для выхода Ф(£, к2) на постоянное значе­
ние, равное Ф( — Аа), достаточно выхода k(z)  на уровень к2, а страти­
фикация плотности на таких глубинах оказывается несущественной.

Аналогично изложенному выше осуществляется вывод выражения для 
величины В  через характеристики ноля, возникающего при отражении 
плоской волны, в электромагнитном случае. Для волн горизонтальной по­
ляризации результат получается из формулы (14) при замене pi/p2 па 1; 
для волн вертикальной поляризации в (14) вместо р,/р2 следует подста­
вить ki2/kz2.

Отметим, что в итоговой формуле (14) легко можно вернуться к обыч­
ным декартовым координатам, используя соотношения

дФ
(0, к2) — Pi

р(0)
дФ

дФ
dz

дФ /Л , . дФ(0, кг) =
z = 0

К
(0, кг) =

k i 2 дФ
dz

к2 (0) dz L
z = 0

соответственно для звуковых и электромагнитных воли горизонтальной 
и вертикальной поляризаций. Из определения функций £(z) (6) во всех 
случаях следует Ф(0, /с2)= Ф |2=0; Ф( — А:2) =Ф|г=-оо.

В качестве примера обсудим возбуждение боковой волны точечным 
источником звука, расположенным над границей со слоистым полупро­
странством, где

k2(z)—k2 [\.+A(z2—z)T], z < 0, z2>0, ч < -2 , к2< к {. (15)
Плотность нижней среды будем считать постоянной и равной р2. Тогда за­
дача определения поля в неоднородной среде, созданного плоской волной, 
падающей на границу раздела под критическим углом (|= /с2)» оказыва­
ется эквивалентной задаче о пормальном падении плоской волны на среду 
вида к2 z ) = k 2zA (z2—z ) \  Такая задача рассматривалась, в частности, в ра­
боте [5], где показано, что при z ^ 0

Ф (z, к2) =  const (z2 — z)‘A / v (2 У  Avk2 (z2 — z)-*/*v), v =  y j ™  >  0- (16)

Для значения Ф в глубине нижнего полупространства ползаем
Ф(-оо, кг) =const (ЛV2A22) v/z/ r  (1+ v) . (17)

Подставляя (16) и (17) в формулу (14), приходим к выражению

8 {Ау*кг*У У  к,2 -  кг* *2 ЫРгУГ2 (1 +  v) 
[ 2 i  Ук{г — к22 z2Jv (и) — (u/v) (pi/рй) / v + i  (и )]2

(18)



где
и =  2к2 Y  A vz2l/*v. (19)

Когда А стремится к нулю, как видно из анализа соотношения (15), 
рассматриваемая модель среды вырождается в случай плоской границы 
раздела однородных полупространств. При этом формула (18) дает В=  
= —2 (р,/р2) (ftiг—кг)~ъ, что совпадает с величиной В , получаемой из явно­
го вида френелевского коэффициента отражения.

Обратимся к обратному предельному случаю плавно слоистой среды, 
где /c2z2>  1. Считая k j k ^  [k2—k(0)] /k i4 pi/p2 и v величинами порядка еди­
ницы и учитывая асимптотические разложения функций Бесселя для 
больших значений модуля аргумента и [8, гл. 9], находим

\в  1 =
2я («/2)«+1 у  кг* -  W  z f  (Pi/Pa)/r2 (1 +  v)

(Ai2— Aa2) z22 cos2 (u — jiv/2 — л/4) +  (upi/2vp2)2 sin2 (гг — n v/2 — л/4)
(20)

Di 8я (I Ц |/2)2V+1 V/cS -  k2* Z22 (pi/pa)/r2 (1 +  v)
(Ai2 — A22) z 2 2  +  (M  pi/2vp2)2 (21)

при A > 0 и ^4<0 соответственно.
В первом случае, когда скорость звука возрастает с глубиной и в не­

однородной среде может существовать волновод, коэффициент возбужде­
ния боковой волны осцилляционпо зависит от параметра А и частоты. 
Средпяя величина |В| растет с частотой. Во втором случае скорость зву­
ка убывает с глубиной. Величина коэффициента возбуждения боковой 
волны экспоненциально спадает при увеличении частоты и л и  \А\. Это об­
условлено экспоненциальной малостью поля т|) при больших (—z), где 
происходит формирование боковой волны, из-за экранирующего действия 
верхней, сравнительно высокоскоростной части неоднородной среды.

Эффект экранировки (ослабления) боковой волны слоями с большей 
скоростью распространения волн, чем в глубине нижнего полупространст­
ва, имеет место и в общем случае. Для проникновения поля плоской вол­
ны, падающей под критическим углом полного отражения, в глубь не­
однородной среды такие слои играют роль «потенциального барьера» и 
при достаточно высоких частотах приводят к экспоненциальной малости 
величины Ф (—°°, А2), входящей в числитель формулы (14), по отношению 
к Ф(0, А2) или к2~1дФ(0, к2)/д£;, входящим в знаменатель.

Автор признателен Л. М. Бреховских за руководство настоящей ра­
ботой.
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