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В [1 - 3] на основе численного моделирования 
анализировались процессы распространения и 
обратного рассеяния импульсов в периодически 
неоднородных средах. Настоящее сообщение 
продолжает исследования [1 - 3] и посвящено 
сравнению результатов моделирования с некото
рыми приближенными результатами и выводами 
работы [4].

Пусть на слой L0 < z < L  с профилем скорости 
звукаC(z) = С0( 1 + Mcos(Kz + 5)) из областиz> L  с 
C(z) = С2 (C(z < L0) = С,) падает импульс <p(f). Тогда 
внутри слоя звуковое поле P(z, 0  удовлетворяет 
волновому уравнению с соответствующими 
граничными условиями (см. [3]). При этом на 
границе z = L  имеем P(L, г) = <р(0 + R(t), где R(t) -  
обратно рассеянный сигнал.

В работе [4] с помощью преобразования Фу
рье и метода укороченных уравнений получено 
выражение для обратно рассеянного поля R(t) в 
случае падения на среду с малыми периодически
ми неоднородностями (М <  1) полубесконечного 
импульса ф(0 = 0(/)£sin(cor + ср0) и возбуждении

при 5 = (тс/2) -  КЬ0, А = (С2К  -  2со)/2ю = 0, С, = 0, 
режима брэгговского резонанса. Автор [4] дает 
следующую качественную картину поведения от
раженного сигнала R(т) (здесь и далее используют-, 
ся безразмерные переменные т = г/Г, x(z) = Т~1 х
х ^ lL dz'/C (z') , в которых R(t) = R(x), ф(0 s  <р(т),
неоднородный слой лежит в пределах 0 < х < /, а 
Т  = 2к/[КС0( 1 -  М2)172] -  время прохождения фрон
том импульса одного периода C(z)). По мере про
никновения падающего импульса в слой увеличи
вается поле, рассеянное назад неоднородностями, 
лежащими вблизи передней границы х  = /. Пер
вый этап кончается, когда т = 21. К этому моменту 
амплитуда Ra(l) отраженного поля примерно 
равна единице и вклад в обратное рассеяние той 
части волны, которая отразилась от зеркала х = 0, 
экспоненциально мал. Но со временем, вследст
вие возрастания волнового поля вблизи зеркала и 
выхода его к границе х = I в противофазе к  волне, 
отраженной передним краем решетки, происхо
дит уменьшение амплитуды рассеянного средой

Рис. 1. Зависимость U(т) = /?(т) + D при падении на слой 0 < х й I среды с С(х) = C(z) = С0(1 + Mcos(Kz + 5)) импульса

ср(т) = 0(T)5sin((orx + ф0) и возбуждении брэгговского резонанса при / = 59, 8 = -  -  KLq, А = 0. Кривые 1 -  D = 1, М = 

= 0.01; 2 - D  = - l , M  = 0.025.
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А2(х)

Рис. 2. Распределение Аг(х) квадрата амплитуды колебаний поля P(xt при падении на слой 0<х<1  импульса
ф(т) = 0(T)Bsin(coTT + ф0) и возбуждении брэгговского резонанса, при / = 20.5, В = 1, 0)Г = 3.16 (А = 0), С(0) = 1, С, = 0,

поля /?(х) и обращение его в нуль при некотором 
х = xmin. В этот момент изменяется фаза отражен
ного поля на я , что указывает на преобладание 
поля, идущего из глубины резонатора (испытав
шего отражение от зеркала). Причем, в стацио
нарном режиме х — ► °о излучение, выходящее от 
зеркала, ровно вдвое превышает поле, много
кратно рассеянное в среде, но ни разу не отразив
шееся от зеркала, и поэтому окончательно

1.
Численный анализ показал, что представлен

ная в [4] картина не совсем точна. Действительно, 
процесс плавного уменьшения при х > 21 амп
литуды Ra(l) поля й(х) может наблюдаться при 
М  ~ 0.01 - 0.05 и толщинах / ~ 10 - 100, после чего 
Ra(l) — ► 1 при х — ► °о (рис. 1, кривая 1). Однако 
это наблюдается, когда режим Ra(l) ~ 1 при х < 21 
еще не установился окончательно, и к тому же 
Ra(l) не всегда имеет нулевой минимум. Более то
го, в момент х = 21 влияние задней границы х  = 0 
отнюдь не мало и выражается в значительном 
скачкообразном уменьшении амплитуды Ra(I) 
(рис. 1), что обусловлено приходом в точку х = I 
“головной” части импульса [1], отразившейся от 
зеркала и распространяющейся в среде фактиче
ски без искажений. Если же толщина слоя / или 
амплитуда неоднородностей М  достаточно вели
ки, и при х < 2/ режим Ra(l) = 1 установился окон
чательно, то при х > 21 процесс постепенного 
уменьшения Ra(l) перестает наблюдаться, и после 
скачкообразного ее уменьшения происходит 
лишь рост до значения Ra(l) = 1 (рис. 1, кривая 2). 
При этом в среде 0 < х < I формируются две обла
сти (см. рис. 2), поведение поля Р(х, х)|т->ов в ко
торых определяется брэгговским (вблизи х  = 0) 
и параметрическим (вблизи х  = /) резонансами 
соответственно. Причем с ростом / (или М) поле 
Р(ху х)\х^ т вблизи границы х = / стремится к тем

же значениям, что и в случае отсутствия резонан
са “решетка-задняя граница”, а сам брэгговский 
резонанс проявляется у границы х  = 0 все слабее. 
В совокупности с поведением амплитуды Ra(l) это 
позволяет сделать вывод, что при больших тол
щинах слоя волны, достигающие границы х  = 0, 
не вносят существенного вклада в обратно рассе
янное поле при х — ► °о. Грубо говоря, при боль
ших временах лишь незначительная часть волно
вого возмущения достигает задней границы, и 
при этом происходит как бы ее “запирание” вбли
зи зеркала х = 0. Причем с увеличением М  это 
проявляется в большей степени.

Таким образом, полученные в [4] результаты 
справедливы только отчасти (спадание /?(х) при 
х > 2/ может наблюдаться) и то лишь при неко
торых (/ ~ 10 - 100) толщинах слоев и при очень 
малых М  (порядка -0.05 и менее). Точная же кар
тина поведения волнового поля довольно сложна 
и требует при ее анализе более точных по сравне
нию с [4] методов.
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