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Рассчитан эффективный коэффициент отражения по энергии когерентного поля.

Отражательные свойства шероховатой грани
цы часто характеризуют эффективным коэффи
циентом отражения по энергии когерентного по
ля. Обозначим через qif qr w qs -  усредненные по 
времени потоки энергии в падающей, отражен
ной когерентной и рассеянных некогерентных 
волнах, отнесенные к единичной площади 
границы. Эффективный коэффициент отраже
ния по энергии когерентного поля равен V = qr!qi. 
Для непропускающей звук шероховатой границы 
его можно преобразовать к виду V = 1 -  q jq i. 
В этой формуле величина qs равна энергии, уно
симой в единицу времени от единичной площади 
границы всеми рассеянными некогерентными 
волнами. Если в результате рассеяния возникают 
поверхностные волны, бегущие вдоль границы, 
то энергия, уносимая ими, тоже включается в ве
личину qs. На практике при расчете эффективно
го коэффициента отражения обычно пренебре
гают влиянием рассеянных поверхностных волн. 
Однако в некоторых случаях эти поверхностные 
волны уносят основную часть рассеянной энер
гии, и тогда их влияние на величину V является 
определяющим. Для доказательства этого ут
верждения рассмотрим задачу об отражении зву
ка от тонкого (по сравнению с длиной волны зву
ка) твердого слоя с шероховатыми границами. Ее 
решение получим в предположении, что этот 
слой является тонкой пластиной, совершающей 
изгибные колебания.

Пусть жидкое однородное полупространство 
ограничено сверху тонкой пластиной переменной 
толщины, и пусть над пластиной находится ваку
ум. Предположим, что толщина ее зависит лишь 
от одной декартовой координаты. Нижнюю и 
верхнюю поверхности этой пластины зададим 
уравнениями z = CiW и z = tf0 + C2W* где |£и | < 
< Н0 <  2п /км, ка -  волновое число изгибной вол
ны. Неровности имеются на участке \х\ < L и от
сутствуют вне этого участка (£и  = 0 при |*| > L), 
Длина L  велика по сравнению с длиной волны зву
ка и характерным масштабом неровностей.

Из жидкости на пластину падает гармоническая 
звуковая волна с давлением

p 0(xf z) = exp [i(k°xx  + k°zz)] , (1)

где k°x и k°z = л/*2 — (k°x) 2 -  проекции волнового 
вектора соответственно на оси х н  z ,k  = со/с -  вол
новое число. Требуется найти эффективный коэф
фициент отражения по энергии на участке |д:| < L.

Задача о рассеянии звука от пластины с неров
ными поверхностями была решена в работе [1]. 
В первом приближении по высоте и наклону не
ровностей рассеянное звуковое поле р  в жидкости 
получено в виде суперпозиции плоских волн

р(х, z) = J A(kx)txp  [г (к^с -  ,-к2 -  k2xz) ] dkx. (2)

Амплитуды А(кх) этих волн определяются по фор
муле

2ik°
Мкх) = ^ { W X ( k x-kb + N (kXi(kx- k % (  3)

где

т х) = к 1 Ц к ли -з (к °х) 2к2х
Ко

т х) =
8 (  Р
и + Я оР Д *2 -  к°хкх)

О

Мкх) = W  + ik* £
Hoj

. An =  Д(**°),

*„ = *ja)2p0H0/D 0, V = k i -  к*, р0 = -  (к°х) \

к, = J к2 -  к2х.
j  L

CitaC«) = 2^  |C i ,2W exP (riax)dx.
- L

C(a) = ; 2(a) -  C,(a), a  = kx -  k°x.
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р и р0 -  соответственно плотности жидкости и ма
териала пластины, D0 -  изгибная жесткость плас
тины.

Неровности нижней и верхней поверхностей 
пластины по-разному рассеивают звук. Неровно
сти влияют на звуковое поле через параметры 
неоднородностей пластины и через граничные ус
ловия на поверхности раздела между жидкостью 
и пластиной, неровности. £2 влияют на него толь
ко через параметры пластины. По этой причине 
неровности и ц2 входят в формулу (3) различ
ным образом. В ней первое и второе слагаемые 
характеризуют влияние неровностей соответст
венно через параметры пластины и через гранич
ные условия. При одинаковых неровностях ни
жней и верхней поверхностей (£2 = Q  в формуле (3) 
пропадает первое слагаемое, и она принимает вид

2ik°

Во фраунгоферовой зоне (кг >  k2L2 >  1,' г =

= Jx2 + z2) интеграл (2) можно оценить методом 
перевала [2] и получить рассеянное поле в виде 
суммы цилиндрической объемной и плоской по
верхностной волн: р  = р (1)+ р(2). Волны р(1) и р(2) оп
ределяются по формулам:

р (1> = J in k  cos QA(k sin 0) ̂  exp [ i ( k r - n /4)], (4)
Jr

p (2) = B± exp [±it,x + k 1 ~  &2z ] . (5)

где

Ankо

(6)

Д’Й) =
d A l

■ J i J - k
( 5 ? - 4 * 4 ’ - O .

sin0 = x / r ,  COS 0 = - z / r ,  Г = л/х2 + 22,

^ -  положительный корень уравнения Д(кх) = 0. 
В формуле (5) верхний и нижний знаки выбира
ются соответственно при х > L  и при х  < -L .

Пусть неровности {^(х) и £2(х) заданы как одно
родные статистические функции точки, и пусть 
они статистически независимы. Вычислим энер
гии, уносимые рассеянными волнами р(1) и р(2). Ус
редненный по времени и по ансамблю поток 
энергии в цилиндрической объемной волне (4) в

расчете на единицу площади неровной поверхно
сти получим по формуле

4s
( 1)

. я/2 _____  2*
= ——  f \ \ j 2 n k / rcosQA(ksinQ)\ )rdQ = 

4Lpc j

1

-n/2 
к

2kpc 1

2 ^ {M2(kx)G2(kx - k <J) +
(7)

[N(kx) -  M(kx)] 2G l(kx -  k°x) } kzdkx.

Угловые скобки означают статистическое усред
нение. Коэффициенты Gu (a) связаны с функци
ями корреляции неровностей

*,.jC*-**) = <С..2(*)С,,2(*’»
формулой

G,.2(a) = ~  J Л12(т)ехр(-/ат)</т. (8)

Поверхностная волна, бегущая вдоль границы, 
уносит энергию по жидкости и по пластине. Обо
значим амплитуду звукового давления в жидко
сти и амплитуду смещения пластины соответст
венно через В и С. Эти амплитуды связаны соот
ношением

в = Л = с .  I
к 2 -  к2

Волновое число £ поверхностной волны удовле
творяет дисперсионному уравнению

Усредненные потоки энергии в жидкости и в 
пластине соответственно равны

-------^ = < | f i | 2) n D 0co^3< ia2>.
4о)рч%2 -  к2

Суммарный усредненный поток энергии в по
верхностной волне будет

^ ( l » ’) , r „ e y = 4 ^ J -  
4со р

+ = ( 5 ? - 4 $ V -
о 0к 2- к 2

Усредненный по времени и по ансамблю поток 
энергии в обеих поверхностных волнах (5) в рас-

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 40 № 3 1994



О ТРА Ж ЕН И Е ЗВ У К А 419

чете на единицу площади неровной поверхности 
получим по формуле

2n^D 0y(k°z)

со3р2!Д0Д '® '2
{Л/2ф С 2£-*,°)+ (10)

+ [ а д  -  м<&] 2с д  -  ф + Л ^ К ) С 2( -  %

+ [ ^ К ) - м ( Ч ) ] 2с 1( - ^ - 0 } -

*5 +

Для падающей звуковой волны (1) эффектив
ный коэффициент отражения по энергии будет

V = 1  - ( q ™ + q ™ ) /q t, (П )

где qt = О ) (2), величины qs и q5 определяются
2£рс

соответственно по формулам (7) и (10).
На основе полученных формул рассчитаем 

эффективный коэффициент отражения звука 
низкой чистоты от тонкого (по сравнению с дли
ной волны звука) слоя льда, лежащего на водном 
полупространстве. Предположим, что неровно
сти нижней и верхней поверхностей этого слоя 
статистически независимы и имеют одинаковые 
функции корреляции. Согласно работам [3, 4], 
при низких частотах выполняются соотношения

к < к и < ! ,~ к .
*«"оР0

При учете этих соотношений получим прибли
женно

До-**иР/Ро. А’© — /5 $ Х ,

м = * 8иР/ р 0, N ~ k i ( Р/ р 0) 2,
Вследствие малого отличия плотностей льда и 
воды рассеянием на нижней поверхности слоя 
можно пренебречь ([N-Л /]2 Л/2), и формулы (7)
и (10) принимают вид

2

2

-  щ -с [ьк° у )  { ° Л -^ )+0Л +*5}-
Возьмем функцию корреляции неровностей в 

виде

^i. 2(х) = <т2ехр(-т2/ - ф ,
где а2 = (£), Xq -  характерный масштаб неровностей.

Тогда для коэффициента Gu  имеем выражение

то<*
Gi.2(a ) = П = ехР

« 2̂ о
2.ж

и величины q]l) и q's2) будут соответственно 
равны:

Я™ = ° (ок°г р0/ р ) 2х
Jnkpc

х  J exp  [ - ( * , -  k°t )2 т2/ 4 ]  J F ^ k ld k ,
( 12)

( 2) 0 2
1■ = 5 i ^ (a i& P</P> *

(13)

x {exp [ -  ~ Xo/4] + exp [ -  ($ + k°x)2T2/4 ]  }.

В формуле (12) выполним интегрирование по 
кх и тогда получим следующие выражения для

я11)'

я!1) =

( 1)

лт,
Щ -С ( ° к к 1 Р</Р) при*т0« 1 ,

2ко

я', = w (° ^ p°/p )  при

2
к У к  > 

г кх.
(14)

V

я!1) = 2.4

пкх0рс (^ гР о ^ Р ) При **„► *

, ° / ,  2
[кх

Подставляя найденные величины ^ (1) и q {2) в 
формулу (11), получим эффективный коэффици
ент отражения по энергии. Приведем его для мел
комасштабных (£т0 <  1) и для крупномасштабных 
(кх0 >  1) неровностей. Согласно формулам (13) и 
(14), при мелкомасштабных неровностях выпол
няется соотношение q (2), и в этом случае
влияние рассеянных поверхностных волн на вели
чину V будет определяющим:

V ~ l - q ™ / q ,=

к0
=  l - 0 . 8 , n ( p 0/ p ) 2-i(A:T0) ( 4 a ) 2.

При крупномасштабных неровностях (IcIq >  1)
выполняется соотношение q {s l) > q {2\  и поэтому 
влиянием рассеянных поверхностных волн мож-
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но пренебречь. Коэффициент V получим по фор
мулам

2

V - l - ^ % , - 1  - ( 2 - ^ 0

2
при кх0 Р- 1, kz/ k  §>

кх,

/ , г

о 2при &т0 l> 1, <
М
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Sound Reflection from a Thin Solid Layer with Rough Boundaries
A. D. L apin

The effective energy reflection coefficient of a coherent field is calculated.
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