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ОТРАЖЕНИЕ ВОЛН РЭЛЕЯ ОТ РЕЗОНИРУЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА

Впервые рассмотрело рассеяние волн Ролей от резонирующего эле
мента. В качестве модели резонатора принят простейший механический 
осциллятор. Показано, что вблизи собственной частоты резонатора коэф
фициент отражения может достигать 0,5, что позволяет создавать широ
кополосные зеркала для волн Рэлея.

Волны Рэлея находят широкое применение в акустоэлектроппых уст
ройствах. При этом часто возникает необходимость отражать волну. До- 
сих пор не найдены широкополосные «зеркала» для отражения рэлеев- 
ских волн. Отражение поверхностной акустической волны (ПАВ) обычно 
реализуется при помощи распределенного брэгговского отражателя — пе
риодической системы элементов, каждый из которых очень слабо отра
жает волну, но совокупное отражение может быть почти полным. Такие 
отражатели являются узкополосными п эффективно отражают волну 
только в брэгговской полосе частот пепропускания

Д///0« г< 1  (пли Д///0«ЛМ при Nr<  1),
где Д/ —полоса пепропускания решетки, j 0= vRl2l — брэгговская частота 
(/ — период структуры, vR — скорость ПАВ), г — коэффициент отражения 
от одного элемента, N — число элементов структуры.

Распределенные отражатели находят широкое применение в узко
полосных фильтрах, резонаторах и других ПЛВ-устройствах. Не менее 
широкое применение найдут широкополосные сосредоточенные отража
тели ПАВ, которые могли бы использоваться по аналогии с зеркалами 
(в том числе полупрозрачными) в оптических системах.

В данной работе мы покажем, что сильное широкополосное отражение 
волны Рэлея от единичного локального элемента можно реализовать, если 
этот элемент является резонатором, т. е. имеет собственные моды колеба
ний, возбуждаемые падающей волной. На практике такие «акустические 
поверхностные состояния» могут возникать, как было недавно показано 
в работе [1], если на поверхности звукопровода имеется выступ с разме
рами, соизмеримыми с длиной волны. В [1] рассмотрено также рассеяние 
объемных приповерхностных волн на таких локальных акустических по
верхностных состояниях.

В работе [2] предлагается использовать отражательные элементы с 
внутренними степенями свободы (рис. 1, а) .  В таких элементах, по мне
нию авторов, особенно сильны «эффекты накопления энергии» [3], что 
приводит к более эффективному отражению волны. Экспериментально 
получен коэффициент отражения от одного элемента г~0,1.

Мы рассмотрим отражения ПАВ Рэлея, распространяющейся но по
верхности изотропного звукопровода, от простейшего единичного отража
теля, имеющего собственную резонансную частоту (рис. 1, б). Примем 
простейшую модель резонатора — грузик массы т (г/см) на пружипке с 
жесткостью к (тоже в расчете на единицу длины отражателя по оси O Z ) .  
Будем считать, что собственная частота резонатора <о0 сравнима с часто-
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той со рассеиваемых волн. Будем также считать, что пружинка реагирует 
только на вертикальные смещения поверхности звукопровода в точке 
=0, а давление, создаваемое пружинкой на поверхность звукопровода, 
приложено равномерно к узкой полосе где а<А/2.

Колебания резонатора в нашей модели описываются уравнением
my = —k(y—u), (1 )

где у — смещение грузика, и — вертикальное смещение поверхности зву
копровода в точке х=0  (и=и0ехр(—ia t)) .  Решая это уравнение, находим 
силу Fy действующую со стороны резонатора на звукопровод

F= k f  ийе~ы‘. (2)
С00 — <•)

Движение изотропной упругой среды будем описывать, вводя скаляр
ный ф и векторный ^  потенциалы, т. е. полагая смещение и равным и =  
=gi*ad ф+ ro tф, где потенциалы удовлетворяют уравнениям Лср+А:/2ф=0, 
Д^+/с,2г|)=0 (/^2=со2р/(А+2ц), к,2=(о2р/ц — волновые числа объемных про
дольной и поперечной воли, р — плотность тела, А и р  — константы упру
гости). Решение уравнений движения запишем в виде

+»

ф = ф 0 е « / + (q)epu+iqxdq, (3)

*Н °®

o|)=aj)0e5“!'+i?<|X +  J  -ф(д) e>v+<gx dq

(для плоского движения i|>= (0, 0, i|<)). Здесь фо и фо — парциальные амп- 
литуды волны Рэлея, падающей на резонатор, р=У q2—lc?, s = \q 2—к 2] те 
же величины с индексом «0» удовлетворяют уравнению Рэлея Aq<,2poSo— 
=  (9oz+So2) 2- Амплитуды ср(д) и ф'(?) рассеянных воли подлежат опреде
лению. Интегрирование в (3), (4) проводится по вещественной оси, при
чем особые точки на положительной полуоси обходятся снизу, а на от
рицательной — сверху. При этом если |g |>fe(, р и s выбираются положи
тельными, при |д |</с,, s = - i |s |  и соответственно при |g|</ci, p = - i |p | .  
Такой выбор ветвей неоднозначных функций р и s и контура интегриро
вания обеспечивает спадание колебаний в глубь звукопровода (или излу
чение волн от резонатора в глубь звукопровода).

Резонатор и звукопровод взаимодействуют через границу в точке х=0„ 
Будем считать, что горизонтальных напряжений резонатор не создает, 
т. е. о*„=0 при у = 0 для всех х. Из этого условия находим, что
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причем это же соотношение справедливо и для величин с индексом «О», 
описывающих падающую волну Рэлея. Нормальные напряжения в обла
сти \х\<а  определяются через силу F, создаваемую резонатором:

ovv\v~o=F !2а. (6)

Выражая по известным формулам величины, входящие в это уравнение 
через потенциалы, получаем интегральное уравнение для пахождения 
амплитуд ср(х) рассеянных волн

+<»

л
— оо

4 qzps— {q2+s2)2 
q2+sz

Ф {q)eiqxdq

к ' со2 ( р0к ,2 
2а со02—со21 g02+ s„2

+ оо

1  ' ^ 7 (Р ^ ) й з } п ( а : ) -00

Здесь II(я) =1, при |х |< а  и П (я)= 0 , при \х\>а. Представляя П(я) в
+ оо

виде П (а:)= |  Yl(q)eil,x dq, перепишем (7) в виде

D(q)
A,2( 32+ s 2)

ф(д) =  е (Оо2 f 
.2_ ,л 2 IСОо —О)

Рокс
Qo2+s,

+ оо

фо +  1  ^ ^ Г ф ( 7 ) й? } п (?). (8)
— СО

где введено обозначение D (q)^A q2ps— (q2+s2) 2 — рэлеевский определитель 
и г=ят/раХ — параметр задачи. Физический смысл е вполне ясен — ли
нейная масса т сравнивается с массой звукопровода под полосой 2а на 
глубине Х/2п.

Уравнение (8) легко решается. Заметим, что выражение в фигурных 
скобках в правой части уравнения (8) есть некоторое число Ф (функцио
нал). Обозначим Ф((о)=со02Ф/(с1)о2—со2); тогда непосредственно из (8) по
лучаем

(9)
D (q )

Используя это выражение и определение Ф, находим, что

Ро*ДЗо2+*о2)Ф (со) =
+  оо фо. (10)

1—(й2/соо2—е I  [pk,3/D(q) ] 11(g)dq
-оо

Формулы (9), (10) решают задачу. Рассеянные волны находим, инте
грируя (9)

+  оо

ф(«) =  1ф (7)е,'51йд, (И )
—  оо

или
+ оо

ф(я) =еФ(со) J — ~ П (q)ci(iXdq.
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Рис. 2. Частотная зависимость действительной (1) и мнимой

(2) частей интеграла /

Рис. 3. Частотная зависимость |# |  при а=Я 0/16: 7 — е0=Ю;
2 -  ео=1; 3 -  ео=0,1

'

В данной статье ограничимся отысканием коэффициента отражения 
волны Рэлея, для чего достаточно вычислить вычет в точке q=~qo в ин
теграле (12)

Здесь введено обозначение 1 =  J [pk,a/D(q)  ] П (q) dq, а П (q) =sin  qa/(nq).
— СО

Величипа I  зависит от коэффициента Пуассопа а, ширины полоски а/Я0 
и относительной частоты падающей волны о)/со0(Яо=2я1?й/(Оо). Параметр г 
также зависит от частоты: е= е 0-со/о>о, где е0=кт/ра%0. Интеграл 1(а, со/о>о) 
находится численно. На рис. 2 показана действительная и мнимая части /  
при нескольких значениях а. На рис. 3 показана частотная зависимость 
R ( со/(о0) для нескольких значений параметра е. Интересно отметить, что 
резонансная частота меньше со0, т. е. часть звукопровода, к которой при
креплен резонатор, играет роль дополнительной пружины, как бы смяг
чающей жесткость пружины резонатора. Максимальное значение коэффи-
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R = —2in ер0П (-4о) к?
1—со2/о)п2—е/ А

(13)
q=—qo



циента отражения flmax достигается в точке резонанса и составляет 
|Дтах|— 0,5, при коэффициенте Пуассона о=0Д7. При е0>1 эффективное 
отражение происходит в широкой полосе частот выше резонансной.

Таким образом, резонирующие отражательные элементы могут исполь
зоваться в качестве эффективных широкополосных зеркал для поверхно
стных акустических волн Рэлея.
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REFLECTION OF RAYLEIGH WAVES FROM A RESONANT ELEMENT

The Rayleigh wave scattering on a resonant element is discussed. I t is shown, 
that the strong wide-band Rayleigh wave reflection from a single localized element 
may be realized if this element is a resonator, i. e. i t  has eigenmodes of oscillations 
excited by the incident wave. In practice such «acoustic surface states» can take place 
if the soundguide surface has a protuberance with dimensions comparable with the 
wavelength. As a resonator model a small load attached by a spring is choosen. The 
mathematical description of the scattering process is reduced to an integral equation, 
which is solved numerically. It is shown, that near the eigenfrequency of the resona
tor the reflection coefficient may reach the value of 0,5 and it allows to design wide
band local mirrors for the Rayleigh waves.
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