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Вопросам трансформации характеристик из­
лучения и рассеяния звука, измеренных в зоне 
Френеля, в характеристики полей в зоне Фраун­
гофера посвящены работы [1, 2). В работе [1) 
рассматриваются задачи определения угловой и 
временной зависимостей поля на большом рас­
стоянии от протяженного широкополосного из­
лучателя по результатам измерения ноля вблизи 
излучателя. В работе 12] с помошью оптической 
теоремы, на основе измерений с использованием 
многоэлементной линейной антенны, располо­
женной в ближней зоне рассеивателя, находится 
одна из основных характеристик рассеивателя — 
его полное сечение рассеяния.

В данной статье на основе экспериментально 
полученных в ближней зоне рассеивателя ампли­
тудно-фазовых характеристик полей рассеяния 
звука на упругой конечной цилиндрической обо­
лочке решаются две задачи:

— определения характера рассеяния звука обо­
лочкой на низких частотах локации;

— вычисления угловой характеристики рассея­
ния этого тела в зоне Фраунгофера по измерен­
ным значениям амплитуды и фазы рассеянного 
поля в зоне Френеля.

Измерение угловой характеристики или инди­
катрисы рассеяния может быть эффективно вы­
полнено, если соотношения между размерами 
бассейна, модели, длиной волны и длительно­
стью излучаемого импульса таковы, что суще­
ствует возможность без искажений фиксировать 
полезный сигнал от рассеивателя в зоне Фраунго­
фера. Обычно это удается сделать на достаточно 
высоких частотах локации [3, 4].

На низких частотах избавиться от мешающих 
отражений удается только вблизи модели. При

этом прямой и отраженный сигналы практически 
неразделимы и гидрофон фиксирует суммарный 
(падающий и отраженный) сигнал р£. Если в этих 
же точках известен неискаженный сигнал pt (без 
модели), то рассеянный сигнал p s определяется 
как ps = рг -  pt (при условии, что измеряются од­
новременно амплитуды и фазы этих сигналов). 
По распределениям/^ или ръ , измеренным вбли­
зи модели, с помощью интеграла Кирхгофа могут 
быть вычислены угловая характеристика или ин­
дикатриса рассеяния (характеристики дальнего 
поля рассеивателя) [5, 6]. В акустике способ экс­
траполяции данных ближнего поля в дальнее по­
ле (в зарубежной литературе он называется мето­
дом DRL) впервые был применен к гидроакусти­
ческим антеннам 17—9].

При использовании метода DRL и измерении 
свободного (в отсутствие рассеивателя) поля из­
лучателя необходима однородность этого поля в 
месте предполагаемого расположения рассеива­
теля во всём диапазоне используемых частот.

Опираясь на 15, 6], изложим идею этого метода 
применительно к задаче дифракции. Если извест­
но распределение комплексной амплитуды рас­
сеянного ps или суммарного р± = />, + ps поля 
(давления) на поверхности S , окружающей рассе­
иватель, то с помощью интеграла Кирхгофа мож­
но определить р5(Р) в произвольной точке наблю­
дения Р:

Ps(P) = 0 /4л) \\{[dpd (Q)ldn\G{P, Q) -
s

-  Pd(Q)[dG(P, Q)/8n]}dS,
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где индекс d  есть s или Е; Q — точка поверхности 
-S’; G(P} Q) — функция Грина, подчиняющаяся не­
однородному уравнению Гельмгольца; нормаль п 
к поверхности ориентирована наружу по отноше­
нию к точке приема Р.

Выбрав G(P, Q) такой, что на поверхности S  
она исчезает (G}) или обращается в нуль ее нор­
мальная производная (G2), получим два других 
интегральных соотношения:

Р,(Р) = - 0 / 4 * ) JJpAQ)[(dGt(P ,Q ))/d*]dS, (2)

Ps(P) = (1 /4  n ) ^ [ d p d(Q)/dn]G2(P ,Q )dS, (3)

Преимущество одночленного интеграла (2) по 
сравнению с двучленным (1) очевидно. Для 
определения давления в зоне Фраунгофера до­
статочно знать только распределение рассеян­
ного поля вдоль поверхности S. При простой 
форме измерительной поверхности, например, 
сфероидальной, можно рассчитать вид и произ­
водную (7, на поверхности S  не представляет 
большой сложности (пример расчета приведен 
на рис. 5).

При использовании двучленного интеграла (1) 
в качестве функции Грина G(P, Q) выбирают

G(P, Q) =  exp (Her)/г,

где г — расстояние между точками Р и Q. Кроме 
того, при измерении, согласно (1), из-за о т с у т ­
с т в и я  достаточно миниатюрных приемников ко­
лебательной скорости используется аппроксима­
ция: измерение производной dps(Q)/dn заменяет­
ся отношением конечных разностей давлений 
[A ps (Q)] к расстоянию Ад между измерительными 
поверхностями 51, и S2:

dps(Q)/cln* Aps(Q)/Aq.

В зоне Фраунгофера имеет место приближе­
ние:

Ps(P) = D (M )exj>{ikR)/R9

где R — расстояние от начала координат системы О 
до точки наблюдения; Д 9 , ср) — угловая характери­
стика рассеивателя в сферических координатах 9, <р.

На практике непрерывные распределения дав­
ления ps(Q) и производной по нормали dps(Q)/dn 
заменяются дискретными данными, при этом от 
интегралов мы приходим к квадратурным форму­
лам для расчета ДО, ср), представленным в рабо­
тах [5, 6].

При использовании в расчетах выражения (1) 
для нахождения отношения Apd(Q)j Ад давления

измеряются на двух достаточно близко располо­
женных конфокальных поверхностях (расстоя­
ние между ними заметно меньше длины звуковой 
волны X в жидкости). Для исключения влияния 
неоднородных изгибных волн (для рассеивателей 
в виде упругой оболочки) расстояние от поверх­
ности рассеивателя до ближайшей к ней (узло­
вой) точки не должно быть меньше Х/2; дистан­
ция между узловыми точками, чтобы избежать 
получения ложных добавочных максимумов, 
должна быть меньше Х/2.

Измерения распределений вблизи модели 
выполнялись с помощью конструкции, представ­
ленной на рис. 1. Модель /  подвешивалась к несу­
щей конструкции 2  с помощью металлических 
струн. Миниатюрные гидрофоны 3 закреплялись 
на струнах координатного устройства 4, изготов­
ленного из полых (заполненных водой) металли­
ческих трубок. Корректные фазовые измерения 
возможны с гидрофонами, размеры которых ма­
лы по сравнению с длиной звуковой волны X. 
С помощью малооборотного электродвигателя 5 
координатное устройство поворачивалось вокруг 
модели с требуемым шагом дискретизации. В 
каждом фиксированном положении координат­
ной системы снималось амплитудно-фазовое 
распределение ръ с помощью коммутатора 6 и 
приемного тракта структурной схемы (рис. 1), ко­
торое с помощью АЦП вводилось в память ЭВМ 
для расчетов Z)(0, ф).

При измерении в зоне Френеля рассеянного 
упругими оболочками поля наряду с конструкци­
ей, представленной на рис. 1, применялась и дру­
гая, изображенная на рис. 2. Она представляет со­
бой жесткий шаблон, закрепленный над поверх­
ностью воды. К верхней поверхности шаблона 
приклеен лист миллиметровой бумаги, на кото­
рый нанесен контур цилиндрической оболочки с 
плоскими торцами, аппроксимирующий контур 
эллиптической формы (^0 = 1.005), эллиптиче­
ский измерительный контур (£ =  1.013) и линии 
измерений АВ, CD, EF и ОМ. На контуре оболоч­
ки, эллипсе ^ =  1.013 и по направлениям АВ, CD, 
EF и ОМ в шаблоне высверлены отверстия, в ко­
торые пропущены тонкие струны для закрепле­
ния оболочки и вывешивания миниатюрных сфе­
рических гидрофонов диаметром d = 5 мм. Для 
натяжения струн к ним подвешен груз, распола­
гавшийся вблизи дна бассейна, что исключало его 
влияние на измерение рассеянного оболочкой 
звукового поля [10].

Изменение угла подсветки модели в обеих 
конструкциях осуществлялось путём изменения 
положения излучателя относительно рассеивате­
ля. Длина импульса подсветки была всегда боль­
ше максимального размера модели.
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Рис. 1. Координатное устройство для измерения амплитудно-фазовых распределений в ближней зоне.

X

Рис. 2. Расположение направлений измерений АВ, CD, EF, ОМ и £ = 1.013, измерительных точек, аппроксимирующей 
поверхности = 1.005 и контур цилиндрической оболочки на измерительном шаблоне.

Как и в схеме, представленной на рис. 1, изме­
рения проводились дважды: сначала измерялись в 
присутствии оболочки модуль дифрагированного 
давления и его фаза (|/?s| и а затем (при под­
нятой на поверхность оболочки) в тех же самых 
точках модуль давления и фаза падающей волны

(|а | и V/)- О величине случайной погрешности 
можно судить по результатам, представленным на 
рис. 3, на котором изображены расчетные и экс­
периментальные значения фазы у,- падающей 
звуковой волны. Измерения проводились по на­
правлению BF (рис. 2). Измерение амплитудно-
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(вдоль ОМ, рис. 2) выполнялось измерение ука­
занного распределения |/>5| и \\/9 на различных 
волновых расстояниях kz от торцевого среза 
оболочки радиусом а. Кривые / и 2 определяют 
экспериментальные значения \ps\ и \|/9 соответ­
ственно. Кривые 3 и 4 показывают аналогичные 
распределения для упругой полой сжатой обо­
лочки с большой полуосью, равной а , и облуча­
емой вдоль оси ОМ [11]. Распределения 5 и 6 ха­
рактеризуют \ps\ и \\fs мягкого сжатого сфероида 
по форме и размерам мало отличающегося от 
упругой сжатой оболочки. В эксперименте 
с" = (2л/Х)а  равнялось 3.1.

На рис. 5 представлены аналогичные распре­
деления \ps\ и \\/s для той же сфероидальной обо­
лочки вдоль линии ОМ, но при другом волновом 
размере с" = 1.0.

Рис. 3. Расчётные и экспериментальные распределе­
ния фазы Я',- свободного поля.

фазовых распределений дифрагированного или 
рассеянного поля вблизи рассеивателя позволяет 
выявить определяющие факторы в его формиро­
вании. На рис. 4 представлены \ps\ и \|/, той же са­
мой конечной цилиндрической оболочки, облу­
чаемой вдоль оси вращения. На этой же оси

На рис. 6 и 7 сравниваются эксперименталь­
ные и расчетные (для звукомягкого бесконечно­
го цилиндра) распределения \ръ\ и v[/z, измерен­
ные по направлению EF, для ограниченных 
полых цилиндров волновых размеров с" = 1.0 
(рис. 6) и с" = 3.1 (рис. 7). Кроме того, на рис. 7 
сравниваются распределения \р \̂ и \|/х двух обо­
лочек (модель 1 и модель 2), имеющих одинако­
вую длину и диаметр, но отличающихся толщи­
ной торцов. Облучение в обоих случаях проис­
ходило по направлению EF.

С"' = 3 1рэд Ы

Рис. 4. Амплитудно-фазовые распределения рассеян­
ного поля вблизи упругих полых цилиндрической и 
сфероидальной сжатой оболочек и идеального (мяг­
кого) сжатого сфероида.

Рис. 5. Расчётные и экспериментальные распределе­
ния модуля рассеянного поля|Ру| и фазы Ч'л вдоль оси 
Z (по направлению ОМ).
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v *  рал
Рис. 6. Расчётные и экспериментальные распределения |/V| и для полой цилиндрической оболочки по направле­
ниям EF и CD.

С" = 3.1; е' = 0°
/  — | /VI — звукомягкого цилиндра

2  — —  звукомягкого цилиндра '
3  — 4';— падающая волна

расчет

Рис. 7. Расчётные и экспериментальные распределения |Pv| и Ч'е по направлению EF вблизи цилиндрической оболочки.
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Рис. 8. Модуль угловой характеристики рассеяния
полой цилиндрической оболочки |Д (0)|.

Конструкция, представленная на рис. 2, поз­
воляет (путем пересчета ближнего поля в дальнее) 
получить угловую характеристику рассеяния /2(0) 
для моделей, обладающих осевой симметрией 
при их облучении вдоль оси вращения, так как в 
этом случае отпадает необходимость в измерении
|/;л.| и V|/v при различных углах ф. В качестве иллю­
страции на рис. 8 представлены результаты измере­
ния модуля угловой характеристики |/)(0)|, упоми­
навшейся выше цилиндрической оболочки, вы­
полненной по описанной схеме и методики 
измерения.

Если в зоне Фраунгофера удается выделить 
импульсный сигнал от рассеивателя (глубокий 
водоем), то в этом случае угловая характеристика
рассеяния /)(0,ф) может быть измерена непосред­
ственно. Однако этот процесс, по сравнению с 
описанной методикой, оказывается весьма тру­
доемким, так как для этого требуется проскани­
ровать на сферической поверхности в дальней зо­
не с равномерным шагом большое количество то­
чек. При этом требуется обеспечить во всех 
измерительных точках селектирование полезного 
рассеянного сигнала на фоне мешающих отраже­
ний. В связи с этим в экспериментах, как прави­

ло, ограничиваются измерением плоской (а не 
объемной) характеристики рассеяния или даже 
части плоской угловой характеристики рассея­
ния.
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