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РАССЕЯНИЕ ИМПУЛЬСОВ НА ПЕРИОДИЧЕСКИ НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ.
РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Р а с с м а т р и в а е т с я  о д н о м е р н а я  з а д а ч а  о  р а с с е я н и и  и м п у л ь с о в  н а  п о л у п р о с т р а н с т в е  п е ­
р и о д и ч е с к и  н е о д н о р о д н о й  с р е д ы .  И с п о л ь з у е т с я  п о д х о д ,  о с н о в а н н ы й  н а  п р и м е н е н и и  м е ­
т о д а  и н в а р и а н т н о г о  п о г р у ж е н и я ,  ч т о  п о з в о л я е т  и с с л е д о в а т ь  п р о б л е м у  н е п о с р е д с т в е н н о  
в о  в р е м е н н о й  о б л а с т и .  Н а  о с н о в е  ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  а н а л и з и р у ю т с я  п р о ц е с с ы  
о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  д л я  н е к о т о р ы х  ф о р м  и м п у л ь с о в .  Р а с с м а т р и в а ю т с я  э ф ф е к т ы ,  с в я ­
з а н н ы е  с  п а р а м е т р и ч е с к и м  р е з о н а н с о м ,  и  и с с л е д у ю т с я  о с о б е н н о с т и  в з а и м о д е й с т в и я  о б ­
р а т н о  р а с с е я н н ы х  п о л е й  д л я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  и м п у л ь с о в .

В работе [1] были проанализированы возм ож ности  аналитического решения од н о­
мерной задачи рассеяния временных импульсов на слое стационарной неоднородной сре­
ды  для конкретного вида неоднородностей. Один из вы водов  данной работы  состоял  в 
том , что на основе изученных аналитических решений м огут быть построены  эф фектив­
ные численные алгоритмы [2 ] ,  позволяющ ие моделировать процессы  рассеяния им ­
пульсов на средах с  произвольной зависимостью скорости  звука C ( z ) . Результаты тако­
го  моделирования в случае сред с периодически изменяющ имся профилем скорости  зву­
ка представлены в настоящей работе. Задача о  рассеянии звука на периодических неод­
нородностях, как  известно [3, 4 ] ,  представляет и самостоятельный интерес (например, 
при наличии внутренних волн в океане вдоль трассы распространения низкочастотных 
звук овы х  в о л н ).

Рассматриваемая задача рассеяния импульсов ф ормулируется как краевая для о д ­
ном ерного вол н ового  уравнения [ 1 ,5 ] ,  при t >  t0

4 ( l a )
Э 1 Э 2 Э

Э z :

( Э z Сг Э г > " ( * .  ' ) | 2 = i = С2 bt
P i t - t o ) .

a i a 
( a z  Ci a t )  U(z. t ) = o.

z=L
( 16)

Здесь z  и t -  пространственная и временная координаты , C (z )  = С 0(1 + М  cos  K z )  — 
профиль скорости  звука внутри слоя среды  (L 0 < z  < / , ) ,  U { z 9 1) -  поле зв у к ов ого  
давления. Краевые условия (1 6 ) соответствую т падению на границу слоя z = L из о д ­
нородн ого полупространства z >  L с C (z )  = С2 в момент времени /0 >  0  импульса про­
извольного вида P ( t )  (далее t0 = + 0 ). Б удем  интересоваться функцией U ( L , / ) ,  опи- 
сывающей обратно рассеянное поле. Принимая в о  внимание связь

I  <1Р(£)
U(L, t )  = Р { Щ  * L  (г) + /  d ( * L (t  -  £ )— —— , (2 )

+ 0  d %

проанализируем прежде всего  поведение функции ^ ( f ) ,  даюшей решение задачи 
(1а, б )  при z = L для падающего импульса P { t )  = 0 ( t )  (0 ( г )  равна нулю при t <  0  и
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Р и с . 1 . З а в и с и м о с т ь  F ( t) = R  ( г )  +  D  п р и  п а д е н и и  н а  с р е д у  с  C ( z )  =  
=  C 0 ( l  + A / c o s  K z)  ( £ 0 <  z <  L , L  -  L 0 = 2n n /K )  п р я м о у г о л ь н ы х  
и м п у л ь с о в  />п ( т )  =  0 (т )  -  в (т  -  г , ) :  а  -  R ( t)  = 0 ( г ) Ф ;  ( г ) ,  г ,  -► «  
к р и в ы е :  1 - £ >  =  0 , 5 ,  Л / »  О Д ;  2  -  Z )  =  0 ;  М =  0 , 3 ;  3  -  D  =  - 0 , 5 ,  Л / =  
=  0 , 5 .  В е з д е  л  =  1 5 ,  С 2 =  С ( £ ) ,  С ,  =  С 2 ; 5 - к р и в ы е :  /  -  D  =  2 ,  
Л / = 0 , 1 ,  т  j =  2 ;  2 . - £ >  =  1 , 5 ,  Л /  = 0 , 1 ;  т 2 =  6 ;  3  -  D  =  1 , Л /  =  0 , 3 , г 1 =  
=  2 ;  4  -  D -  0 , 5 ,  Л£ =  0 , 3 ,  г ,  =  6 ;  в  -  к р и в ы е :  7 -  £> =  2 ,  Л /  =  0 , 1 ,  
г х = 3 ;  2 - £ > = 1 , 5 ,  Л / = 0 , 1 ,  т ,  =  5 ;  3 - D =  1 ,  Л / = 0 , 3 ,  т ,  =  3 ;  4 -  
D  = 0 £ >  М =  0 , 3 ,  г ,  =  5

единице при t >  0 ) .  Данная функция (г )  удовлетворяет следующ ему уравнению [5 ] :

( Ы  C (L )  dt 

2С\

) ^ ( 0  =
с ,2

2С,

с , + с 2 * Z  (+  0)

1 Э Ч'гСг

( 1 - £ 4 Z ) Ч « - Л
2 C (L)

Э?
(3)

С (1 ) + с 2
В осн ове моделирования рассеяния импульсов лежал численный анализ уравнения (3 ) ,  
проведенный с пом ощ ью  описанных в [2] алгоритмов.

На рис. 1 ,0  приведено поведение функции Ф ^ (т ) .  Здесь и далее т = t T ~ \  где Т  =
= 2тг£-1 С о 10  -  М 2) ~ Уг -  врем я прохож дения ф ронтом  падающего импульса одного 
периода профиля C (z ) .  Нетрудно заметить, что при т >  2п (п  -  число периодов C (z ) )  
и небольш их амплитудах М  функция ( т )  качественно повторяет конфигурацию неод­
нородностей C ( z ) , проходим ы х ф ронтом  падающего импульса. С р остом  времени такая 
’ ’м одуляция" профилем C (z )  вол н ового  поля ' f V ( r )  ослабляется и он о стремится к 
н екотором у  значению, найденному эмпирическим путем

'J'z.O') |г 2 л = 2СЭф(Сэф + С2)-1 , (4)
где Сэф -  функция C "2 ( z ) ,  усредненная за период. Чем больше амплитуда профиля Л/, 
тем быстрее нарушается "м одуляция”  и устанавливается стационарный режим (4 ) .  
В м ом ент г = 2п начинает сказываться влияние задней границы слоя z = L 0 и при т >  2п 
наблюдается процесс перехода к  другом у  стационарному состоянию , связанному с 
м ногократны м  влиянием границ [ 1 ]

Нш 4>i (r)=2C1(C1 +С2 Г 1.
г-* 00

Как видно из рис. 1 ,0 , этот процесс затягивается с  увеличением М.  Без ограничения
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Fi x )

Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  F ( t) =  R ( t) +  D  п р и  п а д е н и и  н а  п о л у п р о с т р а н ­
с т в е  с р е д ы  с  C(z) = С0(1 +  М  c o s  Kz) п а к е т а  и м п у л ь с о в  (5 ) : 1 -  
Z)= 2 , г, = 1 , 77=1, ЛГ=15; 2 -  Z>=1, г, = 1 , г, = 3, N=S\3 -  D =
=  0 , 4 ,  г ,  = 1 , 0 4 ,  Т[ =  1 , 0 4 ,  N =  1 5 .  В е з д е  Л /  =  0 .1

обш ности , полагаем здесь С х = C ( L 0 )> и п оэтом у  в момент г = 2п функция ( г )  не 
имеет скачка [1 ] .

В дальнейшем, устремив L 0 — °° , будем  рассматривать рассеяние импульсов на 
полупространстве периодической среды . Это означает отсутствие влияния задней грани­
цы слоя z = L о за реально интересующее нас время. В качестве падающих импульсов 
рассматривались прямоугольные импульсы в и д а />п ( т )  =  в(т) -  в ( т  -  г i ) ,  импульсы 
с заполнением Р 3 ( г )  = ( 0 ( т )  -  0(т -  т х ) )В  sin ( £ 2  Т т  + <ро) , а также последовательности 
таких импульсов. Анализ поля U (L , г )  проводился на основе выражения (2 ) .

Для импульса Рп(т) = в(т) -  6 (т -  т, )  очевидно, что U (L ,  т) = 0 (т )4 '/, ( г )  -  
-  0 ( г  — г ! ) ' ! ' ! ( г  -  Т\).  Рисунок 1, б, в,  показывает, что при т >  г 1 может наблюдаться 
интерференционное взаимодействие полей 4 ^  ( г )  и ^ ( т  -  r j ) ,  обусловленны х ф рон­
тами падающего импульса. Так, при тх ^ 2 m (m  = 1 , 2 , . . .  )  происходит компенсация, а 
при 2 (т + 1 /4 ) <  т 1у T i < 2 ( т  + 1 /2 ) -  увеличение амплитуды осцилляций ’ ’хвоста " 
обратно рассеянного поля R  ( т )  = U ( L , г ) -  Р(т). Причем вследствие затухания кол еба­
ний ( г )  (см . рис. 1 , а ) ,  чем больш е мы  вы берем  амплитуду М у тем  при меньших тх 
такое взаимодействие будет эф ф ективны м (ср ., например, кривые 3, 4  на рис. 1, б, в ) .  
Здесь и далее будем  называть "х в о с т о м "  ту часть обратно рассеянного поля Я(т ) , к ото ­
рая наблюдается при временах больш их длительности Т\ падающего импульса Р(т ) . 
Выше мы  рассмотрели небольшие значения Т\. Если же т i велико, то из-за установления 
для 4 ^  ( г )  при т <  т 1 стационарного режима (4 )  обратно рассеянные поля фронтов 
импульсов фактически не взаимодействуют.

Моделирование процесса рассеяния последовательности прям оугольны х импульсов, 
разделенных интервалом т(

К ( т )  =  г  Р п ( т  -  и  -  1 )  ( Г !  +  Г / ) )  ( 5 )
/' = 1

показало, что при т j + Т/ ^  2m (m  = 1 , 2 , . . . )  интерференция их обратно рассеянных 
полей может приводить к  резонансному росту  амплитуды обратно рассеянного поля
R ( t )  всего  пакета импульсов Р п ( т )  (см . рис. 2 ) .  Такой резонанс чувствителен к точ­
ности выполнения равенства тх + т /  =  2т  и к  значению т  (ср . кривые 2, 3  с  кривой 1 
на рис. 2 ) .  В ситуации же, когда тх + г /  ^ 2 m  + I , импульсы взаимодействую т главным 
обр азом  попарно. Это проявляется в значительном подавлении "х в о ст а "  каж дого чет­
н ого  импульса "х в о с т о м "  предш ествующ его нечетного, вследствие чего взаимодействие 
обратно рассеянного поля такой пары с  полями от  последующ их импульсов слабо (ана­
л ог ситуации Tj % 2т для од н ого  им пульса).

П рямоугольные импульсы являются частным случаем импульсов конечной дли­
тельности с  заполнением Р 3(т) = (0 (т) — в(т — тх) ) В  sin(Q T t + </?0 )- Рассмотрение пос­
ледних представляется более интересным как с  точки зрения практики, так и в 
плане возм ож ности  сравнить процесс обратного рассеяния таких импульсов с  анало-
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м

Р и с . 3 .  П а р а м е т р и ч е с к и й  р е з о н а н с  п р и  п а д е н и и  н а  с р е д у  C ( z )  =  

= С0 (1  +  М  c o s  Kz) и м п у л ь с а  р з ( г )  =  0 (т )В  X s in  (£2  Тт +  <р0 ): а -  о б ­
л а с т и  п о в ы ш е н н о г о  о т р а ж е н и я  I, II и  п р о п у с к а н и я  с р е д ы  в  п л о с ­
к о с т и  п а р а м е т р о в  (М, А ) ;  6  -  з а в и с и м о с т ь  F { t)  =  R ( t) +  D : 1 — D  = 
=  0 , 2 5 ,  £ 2 Г  =  3 ,2 9  ( с о о т в е т с т в у е т  т о ч к е  1 н а  р и с .  3 ,  я ) ;  2 -  D  =  0 , 
£ 2 Г  =  4 ,7  ( с о о т в е т с т в у е т  т о ч к е  3  н а  р и с .  3 ,  а ) ; 3  -  D = -  0 , 2 5 ,  £ 2 Г  =  
=  6 , 3 3  ( с о о т в е т с т в у е т  т о ч к е  4  н а  р и с .  3 ,  а ) . В е з д е  Л /  =  0 , 3 ;  В  =  0 , 1 ;

<£о = 71

F(t)
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Р и с . 4 .  З а в и с и м о с т ь  F ( t ) =  R ( t ) +  D  п р и  п а д е н и и  и м п у л ь с а  Р 3 ( т )  -  
=  ( 0 ( т )  _  о ( т  -  т х) )В  s i n ( П Г г  +  у?0 )  н а  п о л у п р о с т р а н с т в о  с р е д ы  с  
C ( z ) =  С 0(1 +  Л / c o s  t f z ) :  1 -  D  =  0 , 2 5 ,  П Г =  3 ,2 9 ,  T j =  3 0  ( с о о т в е т ­
с т в у е т  т о ч к е  1 н а  р и с .  3 , а ) ;  2  -  D  =  0 ,  127’ =  3 , 2 9 ,  г х = 2 , 5  ( с о о т ­
в е т с т в у е т  т о ч к е /  н а  р и с .  3 , я ) ;  5 - £ > = - 0 , 2 5 ,  П Г =  3 ,5 8 ,  т х =  3 0  
( с о о т в е т с т в у е т  т о ч к е  2  н а  р и с .  3 , а ) .  В е з д е  Л Г =  0 , 3 , 5  =  0 , 1 ,  =  я

гичным в случае стационарной задачи, изучению которой  посвящ ен ряд работ [6, 
7 ] .  Из анализа распространения плоской монохроматической волны  в периодически 
неоднородных средах известно, что в пространстве параметров (М, А ) , где А  = 
= (С2К -  2Г2)/2£2, имею тся области прозрачности и повыш енного отражения (пара­
метрического резонанса). В рассматриваемой нами нестационарной задаче наличие 
таких зон проявляется следующ им образом : при Т\ -* ° °  и по прош ествии с  м ом ен­
та начала рассеяния н екотор ого  времени, в течение к отор ого  устанавливается ста­
ционарный режим, амплитуда обратно рассеянного поля мож ет быть близка либо 
к нулю (зона прозрачности), либо к  амплитуде В  падающего импульса (зона отраже­
н и я). На рис. 3 , а представлена конфигурация двух  первы х зон отражения (заш трихо­
ванная обл асть), которы е при м а л ы х М  совпадают с аналогичными зонами для задачи, 
рассмотренной в [7 ] .  При пересечении границ зон  наблюдается плавный переход от  по- 
выш енного отражения к  пропусканию или наоборот. К роме того , вблизи границ зон по 
сравнению с  их внутренними областями установление стационарных режимов затяги­
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в а е т с я .  И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  и  п р и  п о п а д а н и и  М, Д  в о  в т о р у ю  з о н у  п а р а м е т р и ч е с к о г о  

р е з о н а н с а  п р о ц е с с  в ы х о д а  н а  с т а ц и о н а р н ы й  р е ж и м  з н а ч и т е л ь н о  з а м е д л я е т с я  п о  с р а в н е ­

н и ю  с  а н а л о г и ч н ы м  в  п е р в о й  з о н е ,  г д е  в р е м я  у с т а н о в л е н и я  р е ж и м а  о т р а ж е н и я  о ч е н ь  

м а л о  ( с р .  к р и в ы е  1  и  3  н а  р и с .  3 , 6 ) .  С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  а м п л и т у д ы  

н е о д н о р о д н о с т е й  М в о  в с е х  с л у ч а я х  в е д е т  к  б о л е е  б ы с т р о м у  у с т а н о в л е н и ю  с т а ц и о н а р ­

н ы х  р е ж и м о в .

Д а л е е  б у д е м  п о л а г а т ь  М и  Д  л е ж а щ и м и  в  з о н а х  п о в ы ш е н н о г о  о т р а ж е н и я .  Д л я  и м ­

п у л ь с о в  Р3 ( т )  к о н е ч н о й  д л и т е л ь н о с т и  т х п р о ц е с с  р а с с е я н и я  п о м и м о  п а р а м е т р о в  М, Д  

з а в и с и т  и  о т  Т\. Т а к ,  п р и  т <  г х н а б л ю д а е т с я  р о с т  а м п л и т у д ы  п о л я  R ( t) в п л о т ь  д о  е е  

с т а ц и о н а р н о г о  з н а ч е н и я ,  е с л и  тх д о с т а т о ч н о  д л я  э т о г о .  П р и  т >  тх п р о и с х о д и т  р е л а к с а ­

ц и я  п о л я  Я ( т ) ,  д л и т е л ь н о с т ь  к о т о р о й  н е  з а в и с и т  о т  е г о  а м п л и т у д ы  в  м о м е н т  т  =  т ь  

а  о п р е д е л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  в ы б о р о м  п а р а м е т р о в  М, Д .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  4 ,  ч е м  

б л и ж е  М, Д  _ к  г р а н и ц е  з о н ы ,  т е м  р е л а к с а ц и я  д л и т е л ь н е е .

Р а с с е я н и е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  7V  и м п у л ь с о в  Р 3( т ) , и м е ю щ и х  д л и т е л ь н о с т ь  т х к а ж д ы й  

и  р а з д е л е н н ы х  о д и н а к о в ы м и  и н т е р в а л а м и  Т / ,  в о  м н о г о м  а н а л о г и ч н о  п р о ц е с с у  р а с с е я ­

н и я  п а к е т а  п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  ( 5 ) .  Н а п р и м е р ,  п р и  т х +  7 / ^ 2 >rz +  1 и м п у л ь с ы  

т а к ж е  в з а и м о д е й с т в у ю т  г л а в н ы м  о б р а з о м  п о п а р н о ,  а  п р и  т х +  Г /  «  2 т  н а б л ю д а е т с я  

и н т е р ф е р е н ц и я  р е з о н а н с н о г о  х а р а к т е р а .  О д н а к о  в в и д у  п л а в н о г о  р о с т а  а м п л и т у д ы  о б ­

р а т н о  р а с с е я н н ы х  п о л е й  к а ж д о г о  и з  и м п у л ь с о в  Р 3 ( т  — ( /  -  1 )  ( r i  +  Ti ) )  п о с л е д о в а т е л ь ­

н о с т и  ( д л я  /  =  1 с м .  р и с .  4  п р и  г  <  7 i ) ,  п р и  н а л и ч и и  з а т у х а н и я  и з  " х в о с т о в 4’ , т а к о е  в з а и ­

м о д е й с т в и е  г о р а з д о  м е н е е  э ф ф е к т и в н о  а н а л о г и ч н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  п р и  п а д е н и и  п а к е ­

т а  п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  ( 5 ) ,  г д е  а м п л и т у д а  о б р а т н о  р а с с е я н н ы х  п о л е й  н а р а с т а е т  

с к а ч к о о б р а з н о .  К р о м е  т о г о ,  д а ж е  п р и  р е з о н а н с н о м  у с л о в и и  т х +  7 /  =  2 т  а м п л и т у д а  о б ­

р а т н о  р а с с е я н н о г о  п о л я  т а к о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  Р 3( т )  о к а з ы в а е т с я  м е н ь ­

ш е  а м п л и т у д ы  а н а л о г и ч н о г о  п о л я  п р и  р а с с е я н и и  о д н о г о  и м п у л ь с а  Р 3 ( т ) , н о  д л и т е л ь н о ­

г о ,  р а в н о г о  п о  д л и т е л ь н о с т и  в с е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .

В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  ч т о  п р е д с т а в л е н н ы е  ч и с л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  д л я  R ( t )  п о л у ч е ­

н ы  с  т о ч н о с т ь ю  н е  х у ж е  0,5-1%, а  д л я  ф у н к ц и и  Г р и н а  ( т )  -  н е  х у ж е  0,05-0,1% ( о т ­

н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а ) .

И с с л е д о в а н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  р а с с е я н и я  и м п у л ь с о в  в  т о й  и л и  и н о й  м е р е  б у д у т  

с п р а в е д л и в ы  и  д л я  д р у г и х  п е р и о д и ч е с к и  н е о д н о р о д н ы х  с р е д  ( н а п р и м е р ,  т а к и м  ж е  о б ­

р а з о м  а н а л и з и р о в а л с я  с л у ч а й  к у с о ч н о - п о с т о я н н о й  п е р и о д и ч е с к о й  с р е д ы  с  C ( z )  =  
2 п

=  С 0 (  1 + М  2  ( - 1  ) , 0 ( z  -  Z j ) Q ( z I + l  -  z ) ) ) .  К р о м е  т о г о  р а з в и т ы й  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е
/ =  1

и  р а б о т а х  [ 1 , 2 ]  п о д х о д  п о з в о л я е т  п р о в е с т и  н а  о с н о в е  ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  и с ­

с л е д о в а н и е  п р о ц е с с а  р а с с е я н и я  и м п у л ь с о в  л ю б о й  и н т е р е с у ю щ е й  ф о р м ы  в  с л у ч а е  с р е д  с  

п р о и з в о л ь н о й  з а в и с и м о с т ь ю  C ( z ) .
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P U L S E  S C A T T E R I N G  O N  P E R I O D I C  I N H O M O G E N E O U S  M E D I A .

R E S U L T S  O F  N U M E R I C A L  S I M U L A T I O N

A  o n e - d im e n s io n a l  p r o b l e m  o f  a  p u ls e  s c a t t e r in g  o n  a  h a l f s p a c e  o f  a  p e r i o d i c a l  i n h o m o g e n e o u s  m e d iu m  
w it h  t h e  s o u n d  v e l o c i t y  d e p e n d i n g  o n  d e p t h  C ( z )  =  C 0 ( l  +  c o s  K z )  is  c o n s i d e r e d .  S c a t t e r e d  f i e ld s  a r e  d e t e r ­

m in e d  a s  a  c o n v o l u t i o n  o f  t h e  G r e e n  f u n c t i o n  w i t h  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s o u r c e s  d i s t r i b u t i o n  g e n e r a t e d  b y  a n  
in c id e n t  p u ls e .  A n  a p p r o a c h  b a s e d  o n  t h e  in v a r ia n t  i m b e d d i n g  m e t h o d  is  u s e d  f o r  c a l c u la t i o n  o f  t h e  G r e e n  

f u n c t i o n .  It a l l o w s  t o  in v e s t ig a te  t h e  p r o b le m  d i r e c t l y  in  a  t im e  d o m a in .
S o m e  im p o r t a n t  fe a tu re s  o f  t h e  G r e e n  fu n c t io n  b e h a v io u r  a r e  b r i e f l y  o u t l in e d  a n d  t h e  b a c k s c a t t e r in g  p r o c e s s  

f o r  s o m e  t im e - l im it e d  p u ls e s  s u c h  a s  Pn (t)  = 0 ( f )  -  в(г  -  r , ) a n d  Pz (t)  = [ 0 (t)  -  в (r -  t ,  ) ] #  s i n ( f t r  +  *>0 ) 
a re  a n a ly z e d  i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  n u m e r ic a l  s im u la t io n .  T h e  e f f e c t s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  p a r a m e t r ic  r e s o ­

n a n c e  a r e  c o n s i d e r e d .  T h e  t y p i c a l  fe a t u r e s  o f  t h e  b a c k s c a t t e r e d  f i e ld s  in t e r a c t io n  f o r  s e q u e n c e s  o f  s u c h  p u ls e s  
a r e  in v e s t ig a te d  a l s o .

In  a d d i t i o n ,  th e  a p p l ie d  a p p r o a c h  a l l o w s  t o  in v e s t ig a t e  in  a  f r a m e w o r k  o f  t h e  n u m e r i c a l  s im u la t io n  th e  
s c a t t e r in g  p r o c e s s e s  o f  a n y  p u ls e  f o r m  th a t  i s  o f  in t e r e s t  w h e n  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s o u n d  v e l o c i t y  C(z)  
i s  a r b i t r a r y .

455


