
£тах =  S 7_>о:

М \ =  а (1 -  m h  [*  +  - | -  Smax ( & .*  +  62 ̂ Г * ]  •

Положение î max для кривых 1-3  изображено точками М 1,2,3 на оси £.
Кривые i —З показывают с повышением проводимости и диффузии носителей 

затягивание срезаемого крыла частотного спектра ЭОПВ в сторону более высоких 
частот. Это согласуется с известным представлением [3] о смещении области силь­
ной дисперсии ультразвука в пьезополупроводниках при росте диффузии в сторону 
больших проводимостей.

Чтобы оценить качество приближения уравнения (1) уравнениями (2) и (3>, 
сравним в случае Х 2=0,3, а= 0 Д  6=0,7, 61/821= 1 ,78 отдельные результаты точного 
решения уравпепия (1), получающиеся пересчетом из координат полюса коэффи­
циента отражения [4], с теми значениями £ и v jc iy которые при требуемых £ и 
Wc/cod следуют из решения уравнений (2), (3). Заметим, что при пересчете число­
вых данных работы [4] и в приближенных вычислениях при решении уравнений
(2), (3) погрешность определения g и Vd/ci на ЭВМ была одинаковой и составила 
10-8. IIа фиг. 2 представлены абсолютные отклонения (зачерненные значки) к 
Avjci  (светлые значки) сравниваемых значений. Видно, что в полном соответствии 
с характером сделанных упрощений отклонение Д£ не обладает выраженной тен­
денцией к изменению с ростом g>c/(i)d, сохраняясь на уровне 10"6—10-5, тогда как 
Д ^/с! на два порядка выше и имеет тенденцию к увеличению. Даипые сравнения 
показывают вполне удовлетворительную точность расчетов ЭД ЭОПВ но формулам 
(2), (3) во всем частотном диапазоне £<£тах, если cOc/cod̂ I .

н ал о ж ен и я  требован и я сверхзвукового  дрей ф а ч ( | ) ^ 0 ,  что приводит к  следую щ ем у
уравнен ию  д л я  определен и я величины
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ДИФРАКЦИЯ ЗВУКОВЫХ ВОЛН НА РАССЕИВАТЕЛЕ В ВОЛНОВОДЕ

К в н ш к о в с к и й  С , О.

Объединение предложенного в [1] приближенного подхода к задаче дифракции 
волн на рассеивателе в волноводе с методом Т-матриц [2 ] позволяет получить эф­
фективный алгоритм для расчета дифракции в волноводе [3J. Рассмотрим волновод 
Иекериса (жидкий слой, лежащий на жидком полупространстве). Плоскость z = О 
совпадает с верхней, акустически мягкой границей, плоскость z= -JJ  совпадает с 
границей слой — полупространство. В точке zо па оси z цилиндрической системы 
координат (г, z, (р) лежит центр сферической системы коордипат (#, а, £), связан­
ной с рассеивателем, а направление а = 0  перепендикулирно оси 2 и совпадает с 
направлением ср=0. Точечпый излучатель расположен в точке (n, ziy <pi), прием­
ник -  в зоне Фраунгофера рассеивателя, в точке (r2, z2, <рг). Используя результаты 
[ 1—3], записав поле в волноводе Пекериса в виде суммы L  распространяющихся 
мод [4, с. 110], после преобразований получим рассеянное поле в виде

L  со оз 1

Р (П, 21, фЦ Г2, Z2, ф2; 20) =  ^  А,(Г2, Z2) ^  ^  УУптЗипо («О, ф2)Л»М («И Klz) *
/«=1 т = 0  n=m о= 0
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N. д

Фиг. 1. Форма характеристик рассея­
ния в волноводе для акустически жест­
кого сфероида с соотношением осей 
А/В =*10, волновой размер АгЛ =20,1, 

44=60°: 1 -  х =15/16, 5 -  х=3/4
Фиг. 2. Форма характеристик рассея­
ния в волноводе для акустически жест­
кого конечного цилиндра замкнутого 
па концах полусферами, волновой раз­
мер цилиндрической части кН=*\8, ее 
диаметр kD=2, q)i=30°: 1 -  y =  15/16,

2 - х = т
Фиг. 3. То же, что на фиг. 2, <pi=60°

где

0о оо 1

i n '  «=0 n ' = m *  и* = 0

’ Y ^ r i r u  Zl)Pn'm' (cos an) Si 'm'o' (го, фО,
Г= 1

Bnvi~ (—i)mV (2 6о?и) (2m+l) (n-/ra) !/(/i + ™)!,
5о»»о(го, cpi)=6ooSin('YiZ0)cos(m ^j )-/6,aCOs('Y/z0)s in (w ^ i ) I 

cos a0=cos 0/ cos <p>, sin £o=cos 0//sin a,j, sin 0 t= 4,lk,
sin'YiZ c^,r

2я /  v \  1 f |7 r
.4, (r, z) =  — 1 /  — 

// r j 2;
1

\  \xxt /  x z
sin2 x z tg xz

( 1 )

r\i=xi!H, b = ( k z- 4 i2) \  v= kH (1—x2)» X=^/Ci, p= p /p i,

x z -  корни уравнения px ctg х-Ь(\-2- х 2),/г= 0  такие, что x2< v2, L - число этих корней, 
Рпт (cos a) -  присоединенный полином Лежандра, Тп'т’опто -  элемент матрицы рас­
сеяния Т, 6jm -  символ Кронекера, с, сi -  скорости звука, р, pi -  плотности среды 
для слоя и полупространства соответственно, к -  волновое число. Суммирование по
744



п и т в (1) практически ведется в конечных пределах, определяемых размером 
усечения бесконечной матрицы Т [5].

На фиг. 1-3 представлены зависимости от угла ф2 рассеянного поля для аку­
стически жестких сфероида и конечного цилиндра, расположенных в точке z0, ось 
вращения которых лежит горизонтально и совпадает с направлением ф=а=(). Бу­
дем называть эти кривые характеристиками рассеяния в волноводе, хотя у них 
нет полной аналогии с характеристиками рассеяния для безграничной среды. Ос­
новное различие состоит в том, что характеристика рассеяния в волноводе вообще 
говоря зависит как от параметров волновода (глубины, скорости звука в дне и т. д.), 
так и координат излучателя г*, z\y приемника г2, z2 или рассеивателя zо, причем 
вследствие интерференции отдельных мод эта характеристика будет изменять свою 
форму и в дальней зопе рассеивателя при изменении г2, z2.

Рассмотрим условия, определяющие сходство или различие формы характерис­
тик рассеяния в волноводе н безграничной среде. Углы 0/ бриллюэновских лучей 
распространяющихся мод волновода лежат в пределах сектора, ограниченного угла­
ми ±0кр> 0Кр=л/2 — arcsin х [4]. Если угол 0ьр мал настолько, что парциальные 
характеристики рассеяния (рассеяние из моды в моду, которые можно получить ил 
(1), оставив вместо сумм по I и V отдельные члепы, соответствующие рассматривае­
мым модам) по своей форме отличаются мало, то и форма характеристики рассея­
ния в волноводе будет мало отличаться от аналогичной для безграничной среды ii 
не будет зависеть от координат г2, г2 приемника, расположенного в дальней зоне 
рассеивателя.

Для приведенных па фпг. 1-3 рассеивателей при 01ф=20° (у =  15/16) отличие 
характеристик рассеяния в волноводе и безграничной среде [5] мало, с ростом 
Окр это отличие увеличивается и при 0Кр=4Оо (х=3/4) существенно. Заметим, чте 
определяющим является именно угол 0кр, а не число распространяющихся мод L. 
Сама многолучевость (многомодовость) распространении, характерная для дифрак­
ции в волноводе, не приводит к усреднению характеристик рассеяния, т. е. даже 
для таких сложных по форме рассеивателей, как сфероид и конечный цилиндр 
остается определенное различие в характеристиках рассеяния в волноводе, имеющее 
место и в безграничной среде. При этом измепсние характерных дифракционных 
максимумов -  теневого и зеркального лепестков -  происходит при дифракции в 
волноводе схожим образом. Наиболее существенные, качественные изменения про­
исходят при углах падения воли 0°<9i<45°. При углах падения 45°<ф1<90° изме­
нения сказываются в основном на амплитудах теневого и зеркального лепестков.
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В Л И Я Н И Е  Б Е Р Е Г О В О Г О  К Л И Н А  Н А  Ч А С Т О Т Н О -В Р Е М Е Н Н У Ю  С Т Р У К Т У Р У
Ш И РО К О П О Л О С Н О Г О  С И Г Н А Л А

К о зи н  А . Б .

Хорошо извсстпо, что в акустических волноводах скорость распространения нор­
мальных волн зависит от частоты. При этом характер дисперсии определяется ти­
пом волновода. Например, для мелкого моря, которое часто моделируют в виде 
изоскоростпого слоя с отражающими границами, характерно более быстрое распро­
странение высоких частот и с понижением частоты групповая скорость моды умень­
шается. В глубоководпых районах с ярко выраженным подводным звуковым кана­
лом характер дисперсии обратный. Здесь быстрее всего распространяются самые 
низкие частоты.

В последнее время живой интерес вызывает вопрос о распространении звука к 
клиновидной области берегового шельфа в плане выяснения ее влияния на сигнал.
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