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Рассматривается применение принципа Кирхгофа к задаче о рас­
сеянии волы на плоской поверхности со статистическим распределени­
ем коэффициента отражения и к задаче об излучении статистически ко­
леблющимися поверхностями.

В работе [1J был разобрал вопрос о рассеянии звуковых (а также 
электромагнитных) волн на статистически-шероховатой поверхности, 
размеры шероховатостей которой много больше длины волны падающего 
излучения. Задача решалась путем применения принципа Кирхгофа — 
поле на рассеивающей поверхности задавалось но законам геометрической 
оптшш. В дальнейшем аналогичные результаты были получены п в работе 
[ 2 ] .

В настоящей работе принцип Кирхгофа применен еще к двумдиффрак- 
ционным задачам: к  задаче о рассеянии волн от плоской поверхности со 
статистическим распределением локального коэффициента отражения 
и к задаче об излучении звука статистически колеблющейся поверхностью.

Рассеяние от плоской поверхности со статистическим распределением
коэффициента отражен и и

Введение понятия о локальном коэффициенте отражения уже подразу­
мевает применение принципа Кирхгофа. Считается, что поле в данной точ­
ке плоскости таково, как если бы вся плоскость имела те же свойства, 
что и вблизи данной точки. Таким образом, необходимо требовать достаточ­
но медленного изменения свойств поверхности от точки к точке.

Совместим плоскость z = О декартовой системы координат с рассеиваю­
щей плоскостью. Обозначая угол скольжения падающей плоской волиы 
через ф, и полагая ось х  лежащей в плоскости падения, запишем потен­
циал волны в видеФ=е£*(:ссо8'*,“ 251пф). Применяя к формуле Грина принцип 
Кирхгофа и следуя [1], получим потенциал рассеянного поля во фраунго- 
феровой области, на расстоянии много большем размеров рассеивающей по- 
верхности, в виде

Ф =  ^  у  exp {ik [х (cos ф — cos х cos ср) — г/ cos х sin <р]} dS.
s

0 )

Здесь г — расстояние до точки наблюдения, V — коэффициент отражения 
(статистическая функции точки); обозначения углов ясны из фигуры*; инте­
грирование распространено на всю рассеивающую поверхность, площадь 
которой обозначим через S.  Пусть V = V 0 -\-Z, где V0 =V**  — среднее значение

* На фигуре угол /  ошибочно обозначен буквой h.
** Чертой здесь и далее обозначено усреднепие но совокупности.
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коэффициента отражения. Тогда

Ф =  V0 fê in- ^ p SI1---   ̂exp {ik [х (cos ф — cos х cos ср) — у cos х sin ср]} dS  -f- 

К (sin ф +  bin_x) ^   ̂еХр {ip (cos ф __ cos ̂  cos ср) — у cos х sin ср]} (2)
4тгг

Первый член дает отражение от однородной пластинки площади S  
■с коэффициентом отражения V {).
Второй член, которым только и 
будем далее заниматься, даст искомое 
рассеяние. Здесь С — флюктуация 
коэффициента отражения — статисти­
ческая функция; среднее значение С 
равно нулю. При выполнении прин­
ципа Кирхгофа С мало меняется на 
расстояних порядка длины волны.
Заметим, что, как и всегда при при­
менении принципа Кирхгофа, форму­
лой (2) можно пользоваться только
для тех направлений, для которых расчет дает большое значение рас­
сеянного поля.

Средняя интенсивность рассеянного поля найдется по формуле

k2 (sin Ф -b sin уУI  =  фф* =
16тг2/-2

X exp {ik [(х — х') (cos О — cos х cos ср) — (у — у') cos /  sin ср]} dxdx'dydy'. (3)
Здесь звездочка обозначает комплексно-сопряженную величину. 
Для одномерной задачи (С зависит только от х ; наблюдение производится 
в плоскости падения) имеем, считая длину поверхности в направлении 
оси у  равной единице,

L  L

I  =  ■**(sin1̂ . 2iUy')g 5 5 С (*) с* (*') exp [*А (х — х') (cos «1> — cos / ) |  dxdx'. (4)
О о

Здесь L  — длина рассеивающей площадки вдоль оси х.
Допустим теперь, что амплитуда и фаза величины С статистически 

независимы и что все значения фазы от 0 до 2т. равновероятны. Тогда 
статистические свойства вещественной и мнимой части С будут одинаковы. 
Если обозначить средний квадрат С через а2, а коэффициент корреляции
вещественной или мнимой части С через г(х  — х') =  г (т), то С (#)£*(#') =  
=  о2/-('г). Если, кроме того, положить, что радиус корреляции ^  величи­
ны С мал по сравнению с L, то (4) можно записать в виде

I  =  L kW  (sin Ф +  S in -/)2 +jj°  r  ф  e _ i!c (cos ф_ с03 x)-  d x _

14k *r* (5)
—  CO

Если, например, коэффициент корреляции имеет в и д г ( т ) = с  то

т07  г к:а2 (sin ф +  sin у)2
1  — ь  8тс2г2 ' 1+ (/ст0)2 (cos ф — cos х)2 (6)

Для двухмерной неоднородности, при условии ее изотропии, найдем 
аналогично

I = S  к2° 2 jj ф )  J o f a Y cos2 6 +  cos2 х — 2cos ф cos x cos <p) 'zd'z. (7)



148 М . А . Исакович

Для коэффициента корреляции г (т) =  е ~ 1т| /т» получим
Г О (sin Ф +  sin х)2_________________________________________  /оч

8тсг2 1 +  (&т0)2 (cos2 ф +  cos2 х — 2 cos ф cos х cos ф) '  '

Из (6) и (8) видно, что при увеличении радиуса корреляции характе­
ристика направленности рассеяния обостряется и ее максимум прибли­
жается к направлению зеркального отражения от плоскости.

Излучение статистически колеблющейся поверхностью
Как и в предыдущей задаче, начнем с рассмотрения одномерного 

случая. Если излучающая поверхность плоская, то поле мож­
но найти, пользуясь одночленной формулой Грина, выражая потенциал 
через нормальные скорости и па поверхности. Если нормальная скорость 
зависит только от ж, то для фраунгоферовой области для данной частоты 
излучения можно написать

L

О
где х — угол скольжения для направления наблюдения, а ширина поверх­
ности в направлении оси у  принята равной единице. Средняя интенсив­
ность будет равна

I =  ФФ* =  ^  и (х) и* (X') e~ikcos^ X~x">dxdx'. (10)

Вводя те же предположения, что и в предыдущем разделе, и сохраняя 
те же обозначения, получим

-f-со

I  — L 4тг2г2 5
eil: cos 7sdx. ( Н )

— С О

Для коэффициента корреляции /*('r)=e“ W/T« получим
_______________L x »

2к2г2 1 А  (кт0)2 cos2X *

Формулы (11) и (12) являются точными. Получим теперь, пользуясь 
принципом Кирхгофа, приближенные формулы для излучения искривлен­
ных поверхностей.

Пусть излучающая поверхность представляет собой цилиндр с обра­
зующей, параллельной оси ?/, и с распределением скоростей, зависящим 
только от длины дуги направляющей. Если радиус кривизны направляю­
щей много больше длины волны излучения, то согласно принципу Кирх­
гофа, поле на поверхности можно считать равным нолю, которое создавала 
бы касательная плоскость с тем же распределением нормальных скоростей. 
Если, далее, участки, большие по сравнению с радиусом корреляции сме­
щений точек поверхности, также много меньше радиуса кривизны, то для 
них можно снова пользоваться одночленной формулой Грина (9); поля 
же, создаваемые в данном направлении различными участками, будут 
складываться энергетически. Таким образом, в этом случае можно 
считать, что каждый элемент поверхности длины dL (большой по срав­
нению с радиусом корреляции) будет создавать интенсивность

d I  =  d L - ^ \ r { x ) e ' k ™™dx,

где х будет теперь меняться от точки к точке на поверхности. Суммарная 
интенсивность будет, следовательно, равна

- ^ \ d b \ r ( x ) e ^ ^ dx. (13)
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Внешнее интегрирование ведется только по той части поверхности, кото­
рая была бы освещена источником, расположенным в точке наблюдения. 

Для г (т) =  получаем
(IL а2т<) Г R (х) dxI  = f (14)2*ar* J 1+ (/ст0)2 cos8x 2ttV2 .) 1+(/ст0)2 cos2 x ’

где /?(х) — радиус кривизны. Например, для круглого цилиндра п])еделы 
интегрирования равны О п т : ,  и из (14) найдем

о2 R тп/  = (15)2тгг2 ^1 +  (Лт0)2’
где 7? — радиус цилиндра.

Интересно, что при Ат0^ > 1 , интенсивность поля не зависит от ра­
диуса корреляции; она оказывается равной интенсивности, создаваемой 
синфазно колеблющимся цилиндром с амплитудой скорости точек поверх­
ности, равной а. Физическая причина этого обстоятельства делается ясной, 
если учесть, что излучение обладает цилиндрической симметрией, а 
сопротивление излучения единицы площади при принятых условиях равно 
рс как для статистически, так и для синфазно колеблющегося цилиндра.

Аналогично решается задача и для любой искривленной поверхности. 
Нетрудно видеть (см., например, [1]), что в этом случае элемент поверх­
ности создает интенсивность

со
d l  =  dS  \ r (x) J 0 (Ат cos yytdx).

о
Для г (т) =  имеем суммарную интенсивность

(16)

' = S s s _____ (17)
Il+(^To)2cos2x]:,/* ’

где К  — Гауссова кривизна поверхности, a dii  — элемент телесного угла 
сферического изображения поверхности. Так, для сферы радиуса R  найдем

/  = а2/?2
■ i + w  (18)

Здесь также при большой корреляции интенсивность поля не зависит от 
корреляции.

В заключение найдем интенсивность, создаваемую на оси симметрии 
колебаниями цилиндрической дужки с центральным углом 2а и сфери­
ческой дужки с центральным углом 2а. Для цилиндрической дужки

/  =  " cts [ t g « / r + W l .
Для сферической дужки

а2»2I  =
1 +  (*т 0)

соз
Vl+  (А~с0)2 sin2 а

^ = 1 .)2 sin2 а J

Так, при малой стреле прогиба поверхности ( tg a ] /l- j-  (Ат0)2 1 и
(Ат0)2 sin2 a < d  1 соответственно) формулы дают значения поля, излучаемого 
плоской пластинкой той же площади. При больших раскрытиях поле 
дужки равно полю от полного цилиндра или сферы.
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