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Расчет рабочих характеристик устройств обработки сигналов на рэлеевских вол
нах с отражательными решетками в виде груип прямоугольных канавок или высту
пов требует учета квадратичных эффектов по отношению в=ДД» где h -  высота 
неоднородностей, X — длина рэлеевской волны. Экспериментальные и численные 
исследования [1—3] показывают, что эти эффекты приводят к сдвигу резонансной 
частоты и обусловливают отражение на ее второй гармонике. В данной работе по
лучены аналитические выражения для квадратичных поправок к параметрам 
рассеяния.

Пусть изотропное упругое полупространство занимает область z< 0, а на его 
поверхности расположен выступ из того же материала, занимающий область 0< 

—а ^ х ^ а ,  — <*><//<о°. Рассмотрим рассеяние этим выступом плоской рэлеев
ской волны с полем смещений в плоскости 2 = 0  равным и°(х)=и° ехр (ipx- Ш ) ,  
где р = 2яД , со -  частота, t -  время, и0 -  двумерный амплитудный вектор.

Однородное z< 0  и неоднородное 2>0 полупространства можно охарактеризовать 
матрицами поверхностных импедансов £ (к) и £(х, q) [4], линейно связывающими 
при 2=0 трансформанты Фурье по координате х  вектора смещений и (к) л нормаль
ных компонент тензора упругих напряжений. Из непрерывности этих компонент 
следует при s= 0  уравнение для смещений [4]
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где матрицу £(х, q) определим ниже, а известная [5—6] матрица £(х) имеет вид
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Здесь g(x) =  (x2- k t 2)'ll(x2- a k t 2)'l3- x 21 k t= u / c h a  = {ct/c l) 2, a p, ct и ^ -со о твет
ственно параметр Ламе и скорости объемных поперечных и продольных волн.

Представим полное поле смещений в (1) в виде суммы падающего и рассеян
ного и3 полей. Чтобы вычислить рассеянное доле с учетом квадратичных по е чле
нов, необходимо выполнить две итерации в (1), что приводит к формальному вы
ражению для рассеянного поля
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Для вычисления £(x, q) воспользуемся выведенным в работе [4] уравнением 
для матрицы поверхностного импеданса неоднородной упругой среды как функции 
координаты 2, которое в случае прямоугольного выступа принимает вид
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с начальным условием £(к, q, /0= 0 , где I(x) =
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Это уравнение можно переписать в интегральной форме
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что позволяет развить итерационную процедуру определения импеданса £(и, q) = 
0, 0). При /<=0 из (3) следует очевидное равенство £ (к, q, 0)=0, а последую

щие две итерации приводят к  выражению
h оо
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Подставим выражение для импеданса (4) в (2), при этом чтобы не превышать 

требуемую точность расчетов, в интегральный член в (2) достаточно подставить 
лишь первый член выражения (4). В результате получим выражение для рассеян
ного поля в замкнутом виде. Важно отметить, что полученный в результате такой 
подстановки интеграл в (2) будет сходящимся, в отличие от логарифмически рас
ходящегося интеграла, который неизбежно появляется в стандартном методе возму
щений [7], когда поля и импеданс, описывающий влияние неоднородности в виде 
прямоугольного выступа, ищутся в виде ряда но степеням h. Такое разложение в 
пашей теории эквивалентно формальному переходу к пределу Л-*-0 под знаком пп-
теграла в (2). Так, при h->0 из (5) следует выражение £i (k, qy 0) =  /гФ(х, q)I(x-q) ,  
которое пригодно лишь для вычисления борновского приближения (первый член в
(2)), а его подстановка во второй части (2) приводит к расходящемуся интегралу.

Взяв обратное преобразование Фурье от выражения (2) и онределяя с по
мощью теоремы о вычетах выражение для полей рассеянных рэлсевских волн в дальней 
зоне [6], можно найти затем и его асимптотику при е->0 и h/a-+ 0. В результате для 
коэффициентов прохождения т и отражения R  рэлеевской волны по амплитуде по
лучаем выражения z = i —2rz sin2 2ap—w/2+iD, R = —i[2r sin2ap—B cos2ap]y форма ко
торых соответствует эмпирической модели, предложенной в [4]. Здесь r=eci и 
ш~е2 -  известные коэффициенты отражения от переднего края выступа и трансфор
мации энергии падающей на выступ рэлеевской волны в энергию объемных волн [6], 
а величина Z?=e2c2(e), где с2(е )= —d in e , определяет фазовую задержку рэлеевской 
волны и коэффициент отражения на второй гармонике. Необходимые для практиче
ских расчетов коэффициенты ct и <2 имеют простой вид
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где г] -  корень уравнения Рэлея Д(т)) =  (2—rj)2—4V1—r| V l-ar^O , и зависят только 
от коэффициента Пуассона v, плавно меняясь от 0,844 до 0,485 и от 47,7 до 6,47 соот
ветственно при изменении v от 0 до 0,5.

Таким образом, анализ показывает, что старший член асимптотики величины В 
имеет вид е2 in е, а пе е2, как априори предполагалось ранее в экспериментальных 
работах. Полученное выражение находится в хорошем соответствии с результатами 
этих же работ, сводка которых приведена в [2]. Так, параболическая аппроксима
ция сильно разбросанных экспериментальных значений В для сред с v=0,34 и v=  
=0,44 приводит к эмпирическим величинам с2=42 и с2=34. Для таких сред <2=9,44 
и <2=8,05 соответственно, а расчетная величина с2(е) мспястся от 43,5 до 36,9 и от 
37,4 до 34.5 при характерном изменении е от 0,04 до 0,02, что находится в пределах 
ошибок измерения и практически точно соответствует численным результатам ра
боты [3].
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