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Решена задача о диаграмме направленности источника сферических 
волн, расположенного в различных точках у поверхности вытянутого сфе­
роидального тела. Показано, что присутствие вытянутого сфероида суще­
ственно влияет на характеристики направленности источника. Теорети­
ческие зависимости сопоставлены с экспериментальными данными.

В ряде случаев возникают задачи, связанные с определением поля 
источника сферических волн в присутствии вытянутого эллипсоида вра­
щения. Насколько известно, в акустической литературе практически от­
сутствуют сведения, посвященные этому вопросу.

В настоящей работе приводятся результаты исследования диаграммы 
направленности точечного источника сферических волн, расположенного 
в различных точках у поверхности вытянутого эллиптического рассеива­
теля. Предполагается, что поверхность эллипсоида имеет нулевой, беско­

нечный импеданс Z  или импеданс, 
равный волновому сопротивлению 
окружающей среды. Рассматривает­
ся направленность при разных рас­
стояниях точки наблюдения от эл­
липсоида (сфероида) с отношением 
осей D/d>  1.

Задача решается с применением 
вытянутых сфероидальных коорди­
нат g=ch и, т]=соз и, ф. Эти коорди­
наты следующим образом связаны 
с декартовыми [ 1 ]:

z = F  ch a  cos v \

x = F (  clr a —  1) 1,2 sin и cos ф,

y = F { ch2 u - \ ) ' h  sin v  sin ф. (1)
Расчетная модель показана на фиг. 1. Общее ноле Ф определяется как 
сумма поля источника Ф0 и поля, рассеянного сфероидом, Ф5 и ищется
в виде разложения парциальных полей по вытянутым угловым sSn и ра­
диальным сфероидальным функциям [2]. Коэффициенты разло­
жения определяются путем сшивания граничных условий и почленного 
сравнения рядов. Окончательное выражение для расчета имеет вид:

Фиг. 1. Расчетная модель. Положение 
источника в точке в: z0=0,407, у0=  

=0,3117, 1=0,0216 ^

Ф=Ф„+Фа =  2j к ^  ^jSL',1 (с, cos v)Nmn 1 (с)й[„ф, (с, ch и0)Х
71 =  0 ??г =  — п

со  п

У-Smn (с, cos 0) Д|ш,’п (с, ch и) jk  ̂  ^  S„l {с, cos у0) X
71 = 0  т  =  —  7 1

X (с, ch «„) Sj,n (с, cos 0) #|m|L (с, ch it) Nm„~' (с) е"'(‘р_ф|’) X
u)

X
[/?|W|n (c, ch us) ]7 -  khiRlmtn (c, ch u,) 

iZ lR 'Z J c ,  ch u , ) Y -  kh ,Rl: l  (c, ch ».) ’ ( 2)
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Фиг. 2

Фиг. 2. Характеристики направленности па разных расстояниях (поверхности эллип­
соидов -  ch и: 1 -  «>, 2  -  6,2, 3 -  3,245, 4  -  1,6, 5 -  1,39, 6 -  1,09) от сфероида волно­
вой длиной D/Х  с импедансом поверхности 2  при расположении источника в точке 
a  (ch «0=1,008, cosi>0= l ) .  a - D / X = 10, 6 - D / X = l .  Сплошные линии 2 = 0 , пунктир

2=°°, точки -  эксперимент
Фиг. 3. Характеристики направленности при разных расстояниях (Fchuo)  источ­
ника от сфероида (волновой длиной D/Х  с импедансом Z) по оси симметрии (cos t>o= 
=  1): 7 -  ch н0=1,2, D / X = 10, 2 = °° ; 2 - c  h u 0 = 2 ,  3 - c h  «о= 3, D /X= \,  2 = 0 ; 7 -  ch u o =

=  1,2, 5 -  ch h0= 2, 6 -  ch w0= 3, D A =10, 2 = 0  
Фиг. 4. Характеристики направленности в плоскости хоу  при размещении источни­
ка по оси оу (cos У о — 0) на расстояниях F( c h 2 w — 1),/з от сфероида с  волновой ши­
риной d/X и импедансом поверхности 2: 7 - 2 = с с ,  2 - 2 = 0 ,  3 — Z — 1, d /X = 0,1, 
ch и  о=1,0005 -  пунктир; 4 — ch и0= 1,01285, о — ch и0=1,044, d/X=  1, 2 = 0  -  сплошные 
линии; 6 -  ch uq= 1,01285, 7 -  ch н0= 1,044, d /X =  1, Z=<*> -  штрихпунктир. Точки-

эксперимент

где c=2nFI\, Nmn — норма функции, fet=F[(cli2 и,—cos2 v ) / (ch2 us—1) ] '% 
0 — текущий угол характеристики направленности, к = 2лА — волновое 
число, X — длина волны.

Для анализа выбран сфероид с отношением осей D/d=10. Его поверх­
ность задается координатой ch us= 1,005025 при F=0,995D/2.

Анализ проводится применительно к двум волновым размерам: 
D/X= 10 (d/X= 1) и DjX= 1 (d/X=0,1). Численные расчеты характеристик 
направленности точечного источника, расположенного вблизи сфероида, 
проводились по формуле (2) на ЭВМ ЕС-1060. Вычисления вытянутых 
сфероидальных функций, приведенных в формуле (2), выполнены по алго­
ритмам работы [3j с точностью не менее 10_6. При этом в расчетах импе­
данс Z нормирован к волновому сопротивлению среды и значения его 
равны 1, 0.

На фиг. 2 представлены характеристики направленности при располо­
жении источника на оси симметрии z сфероида в точке с координатами 
^о=0°, ch w0=l,008 (в этом случае z0= E  ch ы0=1,0030/2). Характеристики 
направленности рассчитывались при разных расстояниях точек наблюде­
ния от поверхности сфероида. Эти расстояния задаются координатой ch и 
(см. формулы (1) связи сфероидальных и декартовых координат). Из 
анализа графиков видно, что присутствие сфероида придает точечному 
источнику определенную направленность. Уровень поля монотонно убы­
вает с увеличением текущего угла. Направленность более выражена для 
сфероида, имеющего нулевой импеданс поверхности, растет с увеличением
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волновых размеров сфероида и уменьшением расстояния (определенного 
координатой cli и) до точки наблюдения. Расчетные характеристики на­
правленности хорошо совпадают с экспериментальными.

Результаты эксперимента были получены с физически точными моде­
лями и величинами импеданса поверхности вытянутого сфероида.

С удалением источника но оси z от поверхности сфероида с нулевым 
импедансом на расстояние /=0,1 Д  ch u 0= l,2 , характеристика направлен­
ности в случае D /l= 10 принимает близкую к п-образной форму. В преде-

Фнг. 5. Характеристики направленности в плоскости xoz на разных расстояниях (по­
верхности эллипсоидов ch и) от сфероида с волновой длиной D/к ,  импедансом Z 
при точках г н в размещения источника, а — при 0= 0-90° 2 = 0 , при 0=90-180° 
7,=оо и 1. Координаты источника: cos «0= 0 , cli и0=  1,0065; 1 и 7 ch и = » ,  2— c h u =  
=  1.6, D / k = 1; 3 н 8 cli и =  °°, 4 и 9 ch а = 1 Д  D / k = 10; координаты источника cos «о= 
= 0 , ch «0=1,01285, — cli «<>=1,094, D /k =  10, ch «=<*>; б -  координаты источника:
cos «0=0,814, ch «0=1,0052 (точка в). 7 - 2 = ~ ,  2 - Z = 0, D f k = \ ,  c h « = ~ ;  3 — Z

4 -  Z = 0, D /k = \0 ,  ch u=°°; 5 — Z = 0, D / k = 10, cli «=1,6
C X I .

лах основного лепестка появляются неглубокие осцилляции и его ширина 
на уровне 0,7 достигает 300°. С последующим удалением источника по 
оси z на расстояния /=0,Г> I) и D (chu0=2  п 3) от поверхности сфероида 
увеличивается ширина характеристики направленности, число осцилляций 
поля в пределах основного лепестка и его амплитуда в области теин, 
а глубина осцилляций уменьшается (см. кривые 2—6 фиг. 3). В случае 
расположения источника на расстоянии /=0,1 D от сфероида размером 
D/k= 10 при импедансе поверхности 2=оо источник оказывается практи­
чески ненаправленным (сравним кривые /  и 4). Направленность 
уменьшается при удалении источника по оси z на расстояние 1=0,5 D и I) 
от сфероида размером D=k  и при 2= 0 , сравним кривые 3 и 4 фиг. 3 и 7 
фиг. 2, б.

В плоскости хоу при </Д=0,1, Z = <» и Z = l, и источнике, лежащем на 
оси у у поверхности сфероида (//</=0,0681, ch и0=1,0065), направленность 
практически отсутствует (кривые 1, 8 фиг. 4). При 2 = 0  уровень поля 
монотонно убывает с ростом текущего угла 0 до ~30% в тыльном направ­
лении, ширина характеристики направленности на уровне 0,7 составляет 
220° (кривая 2). В случае d/k=1 характеристика направленности обо­
стряется непропорционально изменению частоты, ее ширина становится 
равной 140°, а в тыльном направлении уровень поля составляет ~5% 
(кривая 3). С удалением источника от сфероида но оси у на расстояние 
//</=0,3, ch по= 1,01285, у характеристики направленности (в положитель­
ном направлении оси у) образуется провал, и она становится двухлепест­
ковой, а при /=</=?и, ch Ио=1,041 — четырехлепестковой, если 2= 0 , и ше- 
стилепестковой, если 2=°°. Уровень поля в тыльном направлении во всех 
случаях для 2 = 0  нс выше 10%, а при 2 =оо составляет 40%.

Характеристика направленности в плоскости xoz для источника, рас­
положенного на оси у, имеет пониженный уровень в обоих направлениях 
оси симметрии z. С уменьшением расстояния до точки наблюдения харак­
теристики направленности при 2 = 0  обостряются, при этом умень­
шается значение в нулевом направлении вдоль оси у (усугубляется про­
вал, см. кривые 1—4 фиг. 5, а (//</=0,0681) и экспериментальные точки). 
При 2=оо приближение точек наблюдения смещает максимум характери­
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стики направленности к осевому направлению. В случае Z = 1 и D/X=1 
в области углов, прилежащих к оси симметрии, образуется максимум. 
Если D/X=l0, прилежащий к оси симметрии максимум становится острым, 
снижение уровня по осевому направлению сохраняется, а с приближением 
точек наблюдения в траверсных направлениях уровень растет. Удаление 
источника па расстояние l/d=0,3 от сфероида длиной ЛД=10 увеличивает 
уровень поля в случае Z = 0 и уменьшает его, когда Z=°°, в области углов 
до 60° в сторону от оси у. Смещение источника на расстояние l=d=X  при­
водит к расширению характеристики направленности и снижению уровней

Фиг. 6. Характеристики направленности в плоскости y o z  на разных расстояниях 
(поверхности эллипсоидов ch и) от сфероида с волновой длиной D/Х, импедансом Z 
при точках г и в размещения источников. Пунктир Z=<*>, сплошные линии Z = 0, 
штрихиунктир Z =  1, точки -  эксперимент, а - 1 и в -ch w = « > , 2 - c l iu = 6 ,2 ,  3 -  
ch и = 2,245, 4 -  ch м=1,36, 5 -  ch и=1,09, D/X=  I, ch »0= 1,0065, cos е0=0; 6 -  1 -  ch и =  
=  ос, 2 -  ch u = l,6 , D /\= *l0, ch w0=1,0065, cos е0= 0 ; о -  1 -  ch w0= 1,285. 2 -  ch un=

=  1,044, D/X=10, ch u=°o, cos Vo— 0°

до 40—50% в области центральных углов, когда Z = 0, и на углах 40—60° 
от оси у при Z=oo (см. фиг. 5, а, кривые 5 и в).

Асимметричное расположение источника (фиг. 1) относительно пло­
скости хоу вызывает асимметричную трансформацию характеристики на­
правленности. При D/X= I и 2=°° трансформация практически не замет­
на. В других случаях характеристики направленности имеют повышенный 
уровень в направлении углов, прилежащих к положительному направле­
нию оси z, и пониженный — к отрицательному. Наиболее сильно уровень 
поля снижается в случае Z = 0, а при уменьшении расстояний до точки 
наблюдения это снижение происходит в более широкой области углов (см. 
фиг. 5, б ) .

В плоскости yoz при положении источника в точке г, 0 /л =  I и Z=°о 
направленность в дальней зоне практически отсутствует (фиг. 6, а, кри­
вая 1 (пунктир)). Сфероид с импедансом поверхности Z=0  придает источ­
нику направленность — кривая ./ (сплошная линия). С уменьшением рас­
стояния до точки наблюдения направленность существенно увеличивается 
(см. кривые 2—5). Импеданс поверхности Z = 1 вызывает формирование 
максимума в направлении оси симметрии z (кривая 6*). На более высокой 
частоте D/X= 10 (см. фиг. 6, б), со стороны сфероида, противоположной 
точке г, образуется дифракционный лепесток с уровнями —40—60, 30 и 
15—20% соответственно для 2=°°, 19 0. Если Z=  1, большая часть основ­
ного лепестка имеет пониженные значения, а на его краях формируются 
острые максимумы. В случае удаления источника от поверхности сфероида 
но оси у характеристики направленности сильно видоизменяются. Когда 
2= 0  и 1=0,3 d, характеристика направленности расширяется и прибли­
жается к п-образной по форме. Дальнейшее удаление источника расщеп­
ляет основной лепесток, и в его пределах образуется четыре максимума.
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13 случае жесткой поверхности сфероида при /=0,3 d и l=d=X формируют­
ся характеристики направленности, у которых в пределах основного ле­
пестка образуется соответственно два и пять максимумов (см. фиг. 6, в).

Смещение источника в точку в вызывает асимметрию характеристики 
в плоскости yoz (фиг. 7). Основной лепесток расширяется со стороны на­
правления смещения источника.

Приближение точек наблюдения к поверхности сфероида сужает ха­
рактеристику направленности, за исключением случая со сфероидом 
импеданс которого Z = 1. Здесь основной лепесток сохраняет ширину,

Фиг. 7. Характеристики направленности в плоскости y o z  на разных расстояниях 
(поверхности эллипсоидов ch а) от сфероида с волновой длиной D/А, импедансом Z 
при размещении источника в точке в с координатами ch гг0= 1,0058, cos vq= 0,814. 
1  -  ch и = ж ,  2 - c h w = l ,6 ,  £>Д=1; 3  -  ch и=<х> , 4 — ch а =  1,0, Д Д  =  10, Z=°° штрих- 

пунктир с индексом, Z—0 пунктир и сплошные линии, точки -  эксперимент

а в аксиальных направлениях уровень его возрастает до максимальных 
значений.

Из проделанного анализа можно сделать следующий вывод: присутст­
вие вытянутого сфероида существенно влияет на характеристику направ­
ленности ненаправленного источника. Сфероид, поверхность которого 
имеет нулевой импеданс, в большей степени увеличивает направленность 
и снижает дифракционные лепестки по сравнению со сфероидом с беско­
нечным импедансом или импедансом, равным волновому сопротивлению 
среды. В случаях расположения источника непосредственно у поверхности 
сфероида характеристики направленности, как правило, изменяются с из­
менением текущего угла монотонно, а с удалением источника на расстоя­
ние 0,3 X расширяются. При большем удалении источника, на расстояние
0. 5.А, и более, характеристики направленности становятся многолепестко­
выми. С приближением точки наблюдения из дальней зоны к поверхности 
сфероида характеристики направленности в большинстве случаев обо­
стряются.
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