
В частности, при типичных для океана значениях 6с/с~10“ 4, г ~  100 м, Я~50 км 
и общей длине трассы 100 км { т =  4) область с развитой многолучевостью оказыва­
ется весьма малой: Лг~10 при расстоянии А от приемника до фокальной точки по­
рядка 100 м.
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ОБ АКТИВНОМ ФОРМИРОВАНИИ РАССЕЯННОГО ЗВУКОВОГО ПОЛЯ

У р у с о в с к и й  И . А .

В работах [1-4] обсуждаются рассеянные поля, представленные суперпозицией 
сходящихся и расходящихся пространственных сферических гармоник с тем или 
иным набором отношений амплитуд расходящихся к амплитудам сходящихся гармо­
ник (коэффициентов отражения) при различных постановках задачи активного га- 
шоиия звука. Ввиду значительного разнообразия имеющихся постановок задачи 
представляет интерес описать объемные скорости источников, корректирующих рас­
сеянное поле до любого из множества допустимых полей с соответственными коэф­
фициентами отражения пространственных гармоник. Соответствующий расчет про­
ведем для активной корректировки амплитуд расходящихся сферических гармоник 
моноиолямн, распределенными но одной сферической поверхности, следуя схеме, 
принятой в работе [3]. Допустимыми будут только такие скорректированные рас­
сеянные поля, для которых амплитуды сферических гармоник достаточно быстро 
стремятся к нулю с увеличением номера гармоники [3, 4] так, чтобы поверхностная 
плотность объемной скорости моиополей оставалась конечной, а амплитуды ее сфе­
рических гармоник при этом также стремились к нулю.

В сферических координатах г, 0, ф звуковое давление в падающем поле, все ис­
точники которого полагаем расположенными при г > Я  — снаружи указанной выше 
сферы г = В ,  радиус которой обозначим через В ,  при r < R  представляется суперпози­
цией пространственных сферических гармоник

^  ('•, 0 , , ) - £  A qi n  ( h r )  1|)„(0, ф). (IV
q >  0

Здесь A q — произвольные коэффициенты, /„(Лг) — сферические бесселевы функции,.
С08

к  — волновое число, 'МО, ф) = ^ B n m { c o s  0)нщ лир, Р п т (а?) -  присоединенные полиномы
Лежандра, m = m ( q ) y n = n ( q ) ;  каждому q  соответствует единственная пара индексов 
т  и п ,  т  пробегает значения от 0 до и ,  п = 0 ,1 ,2 , . . . ,  нумерация пространственных 
гармоник ведется в порядке возрастания г п  при каждом фиксированном п  и в по­
рядке возрастания п ; четным <\ соответствует косинус, нечетным -  синус, временной 
множитель exp (—/<о/) подразумевается.

Звуковое давление р ,  создаваемое поверхностью монополей в однородной среде,, 
можно представить в виде

р ( г ,  0, ф) - Е w qR n ( k r )  1|),(0 ,ф), (2>
я>0

где
Дп(* г)= /п(*Я)/1п<1>(Ат) при г>Я,
Вп(кг) = /п(кг)/г„(1) (кВ) при г<В,

u ' n -  амплитуды пространственных сферических гармоник корректирующего поля,, 
связанные с распределенной но сфере г В  поверхностной плотностью объемной ско­
рости моиополей У(0,ф) формулами Г(0,ф) =  2  Vqtyq(Q, ф), Vq=wq/(pck2R2). По-

, ч>о
лагая, что в некотором сферическом слое а < г < В  отсутствуют источники звука и 
среда в нем однородна, звуковое давление р ,  рассеиваемое областью г<«. можно вы­
разить в виде суперпозиции пространственных гармоник с амплитудами a q :

р(г, 0,ф) Еq>0

(О
a qh n  ( k r ) t y q ( 0,ф), r > a . С3>
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Из формул (1) — (3) видно, что при r > R  полное поле & > + р + р  будет состоять из схо- 
дящихся воли вида 0,5ЛдЛ/2,(/сг)\|)ч(0, <р) и расходящихся волн 0,оЛ9(1 + х / •

0 ,<р), если
) n ( k R ) wg+ a q =  4 2 x .q A q. (4)

Здесь 1+ y .q имеют смысл коэффициентов отражения сходящихся сферических гар­
моник, - к ч -  коэффициентов поглощения.

Из формул (3) и (4) нетрудно увидеть насколько быстро должны y .q стремиться 
к нулю для того, чтобы амплитуды w q также стремились при этом к нулю. В слу­
чае падающей плоской волны (при этом A q пропорциональны 2я+1, n = n ( q ) )  так бу­
дет, если |х 9| убывают быстрее, чем const у п ( к Я ) / (2гс+1). При я+3/2»  ( l c R / 2 ) 2 послед­
нее выражение приближенно равно const (A7?)n/[ ( 2 п + 1 ) !! (2/г+1) ]. Из формулы (4) 
также следует, что осуществлению произвольных заданных коэффициентов отраже­
ния сферических гармоник высоких номеров, если только для них х д не стремится 
достаточно быстро к нулю с увеличением номера, препятствует естественный пре­
дел, связанный с необходимостью задания объемных скоростей монополий, неогра­
ниченно возрастающих по величине с ростом номера как (2я+1)!!«(А*/?)^',х(/.

В принятой схеме [3] приемники звукового давления и колебательной скорости,, 
управляющие корректирующими монополями, расположены на сфере r = a ,  a < R . 
Амплитуды a q  и А ч выражаются через пространственные спектры l \ q и U q ' соответ­
ственно полного звукового давления р ( а ,  0, ф) и радиальной колебательной скорости 
v ( a ,  0,<р) па сфере г = а  по формулам [3]: a q =  (Ага)2[Шд/„ ' ( к а )  +  U q ' j n ( k a )  ], A q =  
-  -  ( к а )2 [ ШвЛ„<1У  ( к а )  + П /Л й<1 > ( к а )  ] -  w q h n<1 > ( k R ) , где

2Я 2 л я

Ид—"fmn j  d ip  j  р ( а ,  0, ср)фд(0, ср)sin 0 dO, n , /= p q mll d ip  v ( a ,  0, cp) cp)sin 0 d 0,. 
0 0 0 0

Twin
( n - m ) \ ( 2 n  +  i )  

2 л  ( n  +  m ) !
при w^O, 7on*= (2га+1)/4я.

Подстав.шян эти выражения в формулу (4), получим искомые амплитуды w q : 
w „ =  -  ( к а ) г { Ш „[/„' ( к а )  + Voy.„ h  „<1 >' (к а )  ] + П ,'[/„ ( к а )  + •/*>«,*„« *>(*«) ]}/

/ l i n ( k R )  +  ,/ j t X q h „ l , ) ( k R )  J. (5)>
Отметим, что вопрос о замене непрерывного распределения излучателей на сфе­

ре, так же как и приемников, исследован в работах [5, 6]. Применительно к исполь­
зованной в настоящей работе схеме этот вопрос рассмотрен в статье [3].

В области 0</сЛ<п+1 содержащиеся в формуле (5) сферические функции Бес­
селя и Неймана и их производные по аргументу не имеют корней, фазы функций 
h n { l ) ( k a )  и //„<*> ( k R )  заключены в пределах -л/2-^0, а их производных -  (Нл/2. 
Поэтому при n > k R — l ,  - K x g< 0  фазы коэффициентов при П7 и I I /  в формуле (5) 
не превышают по своей абсолютной величине л. При гс<АЯ, xg= -1  получаем рас­
смотренный в (3) случай сферы, «черной» по отношению к сферическим гармони­
кам этих номеров, абсолютная величина фазы коэффициентов при 11д и I I /  в этом. 
случае не превышает n + k ( R — а ) .

При 4л+2»(А7?)2 формула ( 5 )  сводится к приближенной формуле

w q = U qk R
(2+ K q) a u + i n l n ч- i x q ( п  + 1) а ”п 

x q + i ( 2 + x q) % n
-  n / * v  —Ц

—n — 1+ i( 2+ Kq)a ngn
xq+i(2+xq)

где

a  =
a

R
In

\
(2»+l)!!(2»-l)l!

( k R ) 2n +  l

Отсюда видно, что при |x a/(2+xg) | > | ncc2n+,w(7 мало отличается от соответственно­
го значения w q для «черной», а при |„ a 2n+, >̂ | K q/ ( 2 + x q)  | -  для «прозрачной» сферы.
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