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О СЕЧЕНИИ РАССЕЯНИЯ ТЕЛА В МНОГОМОДОВОМ 
ВОЛНОВОДЕ С ПЛАВНО МЕНЯЮЩИМИСЯ ПАРАМЕТРАМИ

Исследована структура усредненного поля, рассеянного телом в вол- 
иоведущей системе. На основе энергетического подхода предложено обоб­
щение принятого в однородной среде понятия сечения рассеяния тела. 
Получено аналитическое выражение, связывающее сечения рассеяния 
тела в многомодовом волноводе и в однородной свободной среде. Анали­
зируются особенности поведения волноводного аналога сечения рассея­
ния в зависимости от характера изменения свойств среды волноведущей 
системы. Эффективность предлагаемого обобщения продемонстрирована 
на примере рассеяния звуковой волны жестким вытянутым сфероидом в 
мелком море.

В последнее время существенно повысился интерес к задачам о ди­
фракции волн на телах, помещенных в волнонедущую систему [1—4]. 
Полученпое в работах [1, 2] решение задачи позволяет осветить такую 
важную проблему, как описание сечения рассеяния тела в волноводе. По­
добная задача представляет значительный интерес в условиях, когда про­
стыми средствами нужно получить оценки рассеянного поля по порядку 
величины, или же, когда нужно составить грубое представление о струк­
туре ноля перед началом аналитических или численных расчетов.

Первые попытки подобного анализа были предприняты в работах [1, 
5], где вычислялись парциальные сечения рассеяния, характеризующие 
эффективность лереизлучения энергии из моды первичного поля в моду 
дифракционного поля. При этом волноводные аналоги сечения зависят 
сложным образом как от амплитуды рассеяния тела в однородной среде, 
так и от большого количества параметров волновода в месте расположения 
рассеивателя, что не позволяет использовать их в «экспресс-анализе» при 
оценке величины рассеянного поля.

Ниже предлагается обобщение понятия сечения рассеяния на основе 
энергетического подхода, когда определение интенсивности поля прово­
дится путем некогерентного (энергетического) сложения нормальных волн 
[(>]. При этом оказывается возможным получить весьма общие законо­
мерности, касающиеся структуры рассеянного ноля. *

Рассмотрим структуру усредненного поля, рассеянного телом в регу­
лярном плоскослоистом волноводе. Пусть точечный источник расположен 
в точке <?о(0, z0) с координатами г= (0 , 0), z=z0, а рассеиватель — в точке 
<?ДГ«> z*) с координатами гв= ( х 8, ys), z=zs, где г=г(я, у) —радиус-вектор 
в горизонтальной плоскости (х , у). Рассеянное поле ы?(г, z) в произволь­
ной точке Q(г, z) представим в виде суперпозиции нормальных волн [1, 2] 
п проведем усреднение квадрата модуля амплитуды поля \w\2= Is но не­
которой достаточно протяженной области, размеры которой превышают 
характерные периоды осцилляций мод как по горизонтали, так и по вер­
тикали. После такого усреднения можно отбросить интерференционные 
члены п в выражении для интенсивности / ,  остается конечная двойная
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сумма
в г  у  у 1 ,, __________hmhtl_________
Г*Г „ т m,lt[Y">(*ohm(ze)]

X exp [ - 2  ЫтГе+х^г) ] /D JD й2.

X

Здесь в 0 — коэффициент, характеризующий силу источника; г=  |г—rs| — 
горизонтальное расстояние между точками (X и Q; и hm — вертикальная 
и горизонтальная компоненты волнового вектора km±= (h m=FYw) t возника­
ющие при лучевой интерпретации тп-й моды; Dm и v.m — длина цикла брил- 
люэновского луча и коэффициент ослабления тп-й моды;

F m . „ = \ f ( k m + ,  к /)  |'2+|/(km+, k,r) |2+
+l/(km", V )  |2+|/(km- k„-)|2,

где /(k„,*, k ^ )  — амплитуда рассеяния тела в однородной среде из направ­
ления kw± в направление к,,*. Напомним, что выражение (1) применимо, 
если, во-первых, малы многократные переотражения между рассеивате­
лем и стенками волновода и, во-вторых, вертикальный размер тела 1 мал 
по сравнению с характерным масштабом неоднородности среды.

При этом, согласно [6], усредненная интенсивность первичного ноля 
Ti=\u\z в точке Qa описывается выражением

Во2 у 1_____ hm_____ exp (—2nmr9)
2nr, m 4 m(z0)*{m(zs) A n2

По аналогии со свободным пространством сечение рассеяния тела о 
определим как коэффициент пропорциональности между плотностью по­
тока мощности в точке наблюдения и падающей волны с учетом закона 
распространения

Г.(г. ,г)=Г<{г.)<<Г{г),  (3)

где Т — коэффициент передачи потока мощности изотропного источника 
в волноводе, определяемый соотношением (2), в котором следует поло­
жить i?0= l  и совершить замену rs на г. Сечение рассеяния о характеризу­
ет среднее по сечению волновода значение потока мощности, рассеянного 
телом в заданном направлении т =  (г—г,)/|г—га|, и его в общем случае 
можно трактовать как кажущееся сечение рассеяния, поскольку именно 
таким будет представляться оно для наблюдателя в волноводе, определя­
ющего сечение рассеяния по локационной формуле (3).

Существенной особенностью данного подхода является то, что, во-пер­
вых, обобщение близко к «традиционному» определению в однородной 
среде и позволяет оценивать величину рассеянного поля в целом; во-вто­
рых, допускает экспериментальное измерение, что важно при использо­
вании в прикладных задачах; далее, в-третьих, удается установить соот­
ветствие между сечениями рассеяния тела в однородной среде и волно­
воде.

Заметим, что если для определения волноводного аналога сечения 
рассеяния о воспользоваться описанием поля с учетом когерентности 
нормальных волн, то в этом случае величина а будет содержать интерфе­
ренционные члены и в силу этого неустойчива (или, точнее сказать, очень 
чувствительна) по отношению к небольшим изменениям положения ис­
точника, рассеивателя и приемника [3], что совершенно не отвечает 
физической картине. При этом связь между сечениями рассеяния в одно­
родной среде и волноводе существенно усложняется, что затрудняет 
оценку величины рассеянного поля.

Выражение (3) для усредненной интенсивности рассеянного поля
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формально совпадает с аналогичным выражением для случая однородной 
среды. Фактически, однако, имеются существенные различия. В однород­
ной среде множитель Т  полностью определяется расстоянием И от рас­
сеивающего объекта до точки наблюдения (7*=1/4л/?2), а сечение рассея­
ния зависит только от геометрической формы и вида граничных условий 
на поверхности тела. В волноводе коэффициент Т , характеризующий из­
менение сигнала по трассе, зависит не только от горизонтального расстоя­
ния г, но и от характера изменения среды волноведущей системы; вели­
чина о определяется не только свойствами тела, но и условиями распро­
странения волн рассеянного поля.

Остановимся на некоторых качественных особенностях поведения 
волноводного аналога сечения рассеяния о (3). В случае изотропного 
рассеяния в вертикальной плоскости (/[kni-, k„' ] =/0—const), которое реа­
лизуется для тел с малым поперечным размером 1 (1^А, где X — длина 
волны), величина о не зависит от модели волповедущей системы и такое 
же, как и в однородной среде, а= о 0 (а0= | / | “). При увеличении размера I 
(1>А) различия между оп и о из-за межмодовой трансформации нормаль­
ных волн возрастают и определяются условиями поведения волнового 
поля в многомодовом волноводе. В рефракционном волноводе в отсутст­
вие поглощения или формирования волнового поля группой мод с одина­
ковыми коэффициентами затухания х„, (х„,=const, m=  1, 2, . . .)  сечение 
рассеяния объекта а, как следует из (1) —(3), не зависит от расстояния 
и определяется полным (по ширине углового спектра мод) сечением рас-

л / 2

•сеяния o = j  Оо(x)d%. В волноводе, где различные моды имеют заметно
- л /2

различающиеся коэффициенты затухания, физическая картина поведения 
о существенно усложняется. По аналогии с поведением коэффициента 
концентрации источника, протяженного но вертикали [7], величина о 
на небольших расстояниях характеризуется общим возрастанием и с уве­
личением дистанции выходит на асимптотику сечения рассеяния тела в 
«однородной среде (а~о0), если максимумы угловой характеристики рас­
сеяния /  в вертикальной плоскости приходятся на направления, отвечаю­
щие углам скольжения низших мод, или начинает уменьшаться, если на­
правлениям максимумов характеристики /  в вертикальной плоскости 
отвечают быстро затухающие высшие моды.

Таким образом, рассеяние воли телами в волноводе может приводить 
к некоторой переоценке сечения рассеяния объектов, что может сущест­
венно повлиять на результаты локационных измерений, а правильная 
интерпретация и учет особенностей рассеяния могут лечь в основу выбо­
ра оптимальных условий локационного эксперимента.

В общем случае не удается, к сожалению, получить выражение для 
волноводного аналога сечения рассеяния объекта а. Однако в ряде конк­
ретных и в то же время достаточно типичных случаев, в частности, ког­
да в формировании волнового поля принимает участие достаточно боль­
шое число нормальных волн, удается выяснит!» взаимосвязь между вели­
чинами а и о0. Ограничимся именно этим случаем и в качестве примера 
рассмотрим рассеяние звуковой волны телом в мелком море с отрицатель­
ным градиентом скорости звука.

Заменим суммирование в формулах (1), (2) интегралами по непре­
рывным индексам тп и ц и перейдем далее к интегрированию по углам 
скольжения х» и лучей, покидающих излучатель и рассеиватель. Про­
цедура такого перехода подробно изложена в работе [6]. Применительно
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к рассматриваемой задаче выражение (3) для величины а принимает вид
.я/2 д/2

о =  - у - *-Уг«г J  J  ^(хо>хОехр[-т1оГЛх„2-т1аГХл2]^Хо^Х^ 
4я — л/2 — л/2

где г)0, т), — слагаемые второго порядка малости в разложении коэффици­
ента ослабления в степенной ряд соответственно по малым углам Хо и х»
[6]. Заметим, что если точки излучения, наблюдения и рассеивающий 
объект расположены на одном горизонте, z0= z,= z, то т|0=т]в=г|.

В качестве модели объекта выберем, например, акустически жесткий 
вытянутый в горизонтальной плоскости (х, у) сфероид, ось вращения ко­
торого совпадает с осью х. При этом для амплитуды рассеяния /  восполь­
зуемся приближенной формулой (2.6), приведенной в работе [8]. Эффект 
влияния придонного распространения звука на изменение отражающих 
свойств объекта будем оценивать отношением q=olo0.

Рассмотрим некоторые частные случаи обратного рассеяния, когда ис­
точник и точка наблюдения совмещены (r„=r, z0=z) и находятся на од­
ном горизонте с рассеивателем, z0=zs=z.

Пусть звуковая волна падает в направлении оси у. Используя резуль­
таты работы [8], получаем, что функция /Д^а, X») имеет вид

где
F  (х<ъ х-) ~  ( 2 ^ )2 [3+4 cos Хо cos х*+2 cos 2хо cos 2х* ],

1 р2(|о2-1 )
Р§0.

(5)

(6>

Здесь р=М /2, &=2яД — волновое число; | 0=(л/Ь)/У(а/Ь)2—1, а  и Ъ  —  

большая и малая полуоси; d=2a/%0 — фокусное расстояние.
Подставив теперь (5) в соотношение (4), в результате интегрирова­

ния находим
а= Л 2[3+4ехр(—1/2г]г)+2 ехр(—2/г|г) ]. (7)

Учитывая, что в однородной среде сечение рассеяния тела о0=(3^4)2 [8]. 
для фактора ослабления q получаем выражение

<7= (1/9) [3+4ехр(—1/2г|г)+2ехр(—2/цг) ]. (8)1
Как видно, при боковом падении волны волноводный аналог сечения рас­
сеяния назад монотонно возрастает с увеличением дистанции и на расстоя­
нии r > r ,« 6 /n (</(/’,) ~0 ,9) достигает максимальной величины, равной се­
чению рассеяния назад в однородной среде. В области малых расстояний 
г<г2«0,2/г] величина о ~ а 0/3.

Пусть теперь звуковая волна падает в направлении оси х. Для осевого 
падения звуковой волны функцию /Дхо, х«) м о ж н о  представить в виде [8]

/'(Хо, X«)ft?4ao(cOSXo+COS2Xo-COS3Xo), (9)
где

р2 2 —\ )
( G o ) 7’ » ------- ;  ( а 0 cosа 0 — s i n а 0) ,  а 0« 2 р £ 0. ( 1 0 )

к а 0
Из (4) и (9) получаем

(7^0,5 [ 1+0,5 схр (—1/4г)г) +ехр (—l/rjr ) +0,5 ехр (—9/г|г) ]. (11)
Качественно величина q (11) ведет себя так же, как и it предыдущем слу­
чае и на расстоянии /*>^~1,1т| (<7(г3) ~0,9) составляет д«1. Существен­
ное различие в значениях переходных расстояниях и r3 (г,»г3) объяс­
няется тем, что при боковом падении волны в диаграмме направленности
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рассеянного назад ноля характерно наличие основного одного лепестка, 
а при осевом падении — характерна «многолепестковость», т. е. излучение 
назад становится более «размытым» [8].

И заключение рассмотрим случай рассеяния «вперед» при осевом па­
дении волны. Данный пример интересен тем, что в однородной среде из­
лучение «вперед» в направлении падения волны (вдоль оси х) отсутст­
вует. т. е. о0=0, а максимумы излучения приходятся на углы, отвечаю­
щие направлениям высших мод [8]. Здесь так же, как и выше, будем 
полагать, что r)o=ib=rj.

Соответствующее этому случаю выражение для функции /Дхо, X*) 
имеет вид [8]

F(%о, x ^ ( 2 4 ) 2(4sin2XoSin*x*+sin'*Xo), (12)
при этом, согласно (4), волноводный аналог сечения рассеяния сфероида 
равен

о =  77-  [11—12 ехр(—1/цг,) +  охр (—4/т)г3) —8 ехр (—1/ту) +
1 Г)

+ 8ехр(—1/т|г,—1/т]г) ]. (13)

Если расстояния г* и г соответственно между источником и рассеивате­
лем, рассеивателем и точкой наблюдения малы, то <j«lli42/16. При уве­
личении расстояний гй и г величина о уменьшается и в проделе стремится 
к нулю. С другой стороны, если расстояние г* достаточно мало (г,<г2), 
то но мере удаления точки наблюдения от рассеивающего объекта сече­
ние рассеяния уменьшается и при г>г4«10/г| выходит на постоянный 
уровень, равный о«ЗЛ2/16.

В качестве иллюстрации рассмотрим линейную модель подводного зву­
кового канала глубиной //«200  м и перепадом скоростей Дс«25 м/с. По­
лагая длину волны, равной 6 м, отношение плотностей дна и воды — 1,8, 
а комплексный показатель преломления в дне — 0,95( i+ i  0,01), находим 
1/т1«3,5 км [6]. Для переходных расстояний получаем следующие оцен­
ки: г ,«21 км, г2« 750 м, г3~ 4  км и г4« 35 км.

Рассмотренные примеры показывают, что предлагаемое обобщение 
принятого в однородной среде понятия сечения рассеяния тела позволяет 
не только проследить определенную аналогию между полями рассеяния 
в свободном пространстве и многомодовом волноводе, но и предсказывать 
эволюцию структуры рассеянного поля в зависимости от характера изме­
нения свойств среды волноведущей системы.

Автор выражает глубокую признательность Ю. А. Кравцову за дис­
куссии, которые стимулировали появление данной работы.
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V . М , K u z k in

ON SCATTERING CROSS-SECTION OF A BODY IN A MULTIMODE 
WAVEGUIDE WITH SMOOTHLY VARYING PARAMETERS

The structure of the average field scattered by a body in the waveguide system 
is investigated. On the basis of energetic approach generalization of the concept of 
the body scattering cross-section accepted for a homogeneous medium is suggested. 
Features peculiar to the waveguide analogue of the scattering cross-section in depen­
dence on the characteristics of variation of medium properties in the waveguide sy­
stem are analyzed. Efficiency of the generalization suggested is demonstrated on the 
cxampleof the sound wave scattering on the rigid elongated spheriod in a shallow sea-
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