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ДИФРАКЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ОТРАЖЕНИИ ВЗРЫВНЫХ ВОЛН
ДАВЛЕНИЯ ОТ ВЕРХНЕЙ СТРАТОСФЕРЫ

П о л у ч е н ы  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  с п е к т р а  в о л н ы  д а в л е н и я ,  о т р а ж е н н о й  о т  
в е р х н е й  с т р а т о с ф е р ы ,  с к о р о с т ь  з в у к а  в  к о т о р о й  м е н ь ш е  ч е м  в б л и з и  п р и з е м н о г о  в з р ы в ­
н о г о  и с т о ч н и к а ,  ч т о  о б у с л о в л и в а е т  о т с у т с т в и е  т о ч к и  п о в о р о т а  л у ч е й  в  г е о м е т р о а к у с т и ­
ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и . П р и  э т о м  э ф ф е к т ы  д и ф р а к ц и и  у ч и т ы в а л и с ь  л и ш ь  п р и  о т р а ж е н и и ,  
а  н е л и н е й н а я  т р а н с ф о р м а ц и я  в з р ы в н о й  в о л н ы  -  л и ш ь  п р и  о д н о к р а т н о м  р а с п р о с т р а ­
н е н и и  д о  в е р х н е й  г р а н и ц ы  с т р а т о с ф е р ы .  Д а н а  и н т е р п р е т а ц и я  х а р а к т е р н ы х  о с о б е н ­
н о с т е й  о т р а ж е н н ы х  в з р ы в н ы х  с и г н а л о в ,  р е г и с т р и р у е м ы х  в б л и з и  п о в е р х н о с т и  З е м л и .

Как известно (см . [ 1 - 7 ] ) ,  при распространении звука от  мощ ны х (взры вны х) на­
земных источников наблюдается явление аномальной слыш имости, суть к отор ого  в 
том , что на значительных расстояниях между корреспондирующ ими точками регистри­
руются не только сигналы, распространяющиеся в приповерхностном атмосферном 
волноводе [4, 7 , 8 ] ,  но и сигналы, отраженные, как утверждается в [5, 7 , 9 ) ,  в осн ов ­
ном от  различных областей с  положительным градиентом скорости  звука c ( z ) . В атмо­
сфере же постоянно присутствуют только две такие области: в стратосфере (z = 
= 20455 к м ) и в термосфере (z  >  90 к м ) [ 1 0 - 1 2 ] .  Вместе с тем , полное отражение 
имеет место лишь для волн, распространяющихся вдоль лучей, углы скольжения к о т о ­
рых Хо ^  1 ПРИ вы ходе из источника удовлетворяю т неравенству [5]

в к отор ом  zs — высота источника, z m — вы сота характерной границы (для стратосф е­
ры z m ^ 5 5  к м  [1 0 -1 2 ]  и термосф еры  гт ^ 1 4 0 к м  [ 1 0 - 1 2 ] ) .  П оскольку в терм осф е­
ре всегда c ( z m) >  c ( z s )  [10 ] ,  то для приземных взры вов zs -+ 0  всегда сущ ествуют 
сигналы, испытавшие полное отражение [6 ] ,  а следовательно — и соответствующ ие 
области аномальной слыш имости. При этом  отраженный от  нижней термосф еры  взры в­
ной сигнал имеет характерную для полного отражения ^/-образную ф орм у, т.е. состо­
ит из д в ух  волн сжатия, разделенных более продолжительной в о  времени волной разре­
жения [ 3 - 7 ] .  В стратосфере возмож ны  обе  ситуации: c ( z m ) >  c ( z s )  или c ( z m ) <  
<  c ( z s ) ,~  тем  не менее, независимо от  этого при zs 0  всегда присутствуют дополни­
тельные области аномальной слышимости (см . [ 3 - 7 ] ) ,  расположенные ближе к источ­
нику по сравнению с  соответствующ ими областями, обусловленными отражением волн 
от  термосф еры  [6 ] .  Следует отметить два принципиальных момента. Во-первых, допол­
нительные области аномальной слышимости сущ ествуют и в направлениях, не совпа­
дающих с  преобладающим направлением ветра [1, 2 , 11, 12] ,  поэтом у учет сгратифи- 
цированного по вы соте ветра не является принципиальным для обсуж даем ого здесь 
явления. В о-вторы х, при c ( z m) <  c ( z s )  в первой дополнительной области аномальной 
слыш имости отраженный от верхней стратосферы взрывной сигнал существенно отли­
чается от наблюдаемого при c ( z m) >  c ( z s) , характеризуясь сдвигом  фазы при отра­
жении на тг по сравнению с  излученным ( см .  [4, 5 ] ) ;  увеличение же длительности отра­
женного сигнала в обои х  случаях c ( z m) > c ( z s )  и c ( z m ) <  c ( z s)  объясняется, как и в
[6 ] ,  проявлением нелинейных эф ф ектов ( см.  [ 1 3 ] ) .
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Как показано в [1 3 ] ,  предложенное в [ 14] объяснение наличия стратосферного отра­
жения при c ( z m) <  c ( z s ) нелинейной рефракцией мощ ны х акустических сигналов 
несостоятельно, поскольку она наоборот препятствует возникновению точек поворота 
лучей на вы сотах z  <  70 км  и, тем самы м, не в состоянии описать характерную времен­
ную ф орм у отраженного импульса давления. Именно поэтом у целью настоящей работы 
является анализ предложенного в [5, 9] ’ ’дифракционного механизма”  отражения 
взрывных волн от  верхней стратосферы и объяснение возникновения в этом  случае 
дополнительных областей аномальной слыш имости. В отличие от [5, 9] здесь использу­
ется более наглядное представление поля в атмосф ерном  волноводе с учетом м н ого­
кратного рассеяния в геом етроакустическом  приближении. Это позволит в дальнейшем 
избежать суммирования вытекающ их м од  (к в а з и м о д ),а  также последующ его числен­
ного интегрирования по спектру взрывной волны, и. тем самым, получить простые ана­
литические выражения для отраженных акустических сигналов.

Воспользуемся сначала простейшей моделью стратосферного антиволновода в виде 
однородного по z  слоя вы соты  h = zm , ограниченного стратифицированным полупро­
странством с уменьшающейся при z >  И скоростью  звука

с 0 .
с 0/\ Л  +tf(z  -  /г),

0  <  z  <  И 

h <  z.

В (2 ) а >  0 — определенная постоянная величина, характеризующая градиент скорости  
звука. Не трудно убедиться (см . ( 1 ) ) ,  что при такой зависимости c ( z )  ( см.  ( 2 ) ) ,  в 
отличие от  использованной в [ 5 ] ,  точки поворота лучей отсутствую т, т.е. в лучевом 
приближении отражение волн от  верхней стратосферы не возникает. Если теперь взры в­
ном у процессу сопоставить определенным образом  (см . ниже) точечный источник 
"линейных”  акустических сигналов, спектры  к оторы х S 0( со) на определенном рас­
стоянии R 0 соответствую т спектрам реальных взры вны х волн, то в рамках исполь­
зуемой приближенной модели стратосферы (2 ) точное решение для поля давления 
p (t )  у с  учетом полученных в [15] результатов, запишется в виде:

+ оо
P (f )  = R o /  S0(w)<p(r, w . zs , z ) e _ ' “ 'd o ) , (3 )

I[ , —b z  ✓  b z  ^
ik 2 0  <  + Vg e  < )  (<? > + V ,e

Ч> (г, Ш, zs, z )  = —  /  -----------
2 7Г

- Y  +  l .

2/1)
)

(1 “  Vg Vt e 2bh )
X

X H ^1 \ k r sin 0)sin OdO,
CO

где t -  время, со -  циклическая частота, b = ik  c o s  в , к  = —  > в -  угол падения,
m  с °Н £ ’ (кг  sin б )  -  функция Ханкеля первого рода, Vg -  коэффициент отражения от

поверхности Земли, Vt (0 ) -  коэффициент отражения от  верхней стратосферы; 
z<  = m i n ^ ,  z } ,  z > = max{z5 , z } .  Используя результаты [15] (см . стр. 128) ,  выра­
жение для V( (0 )  мож но представить в следующ ем виде

V t(6 ) =

г____ dU  d V
V - * o  [ U (x0)  + i'K(x0)]  -  i [ — —  + i ------- ]

d x о d x 0

—  dU  d V
*o  [ £ / ( * „ ) + /H (x 0)]  + /  [ —  + / — ]

d x 0 d x 0

где * 0 = - к 2 cos2 в /(ak2 )2 /3 ,- U (x )  = jc o s fs x  + s3/3)ds/y/¥ и V (x )  =
o o  0

= fs in (sx  + s3/3)ds/\/7T — функции Эйри; в т о ж е  время с вы сокой  точностью можно 
о

5 2 1



с ч и т а т ь ,  ч т о  V g  =  c o n s t .  В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  д а ле е  с о о тн о ш е н и е м  

[1  -  Vs V t ( e ) e 2 b h ] ~ 1 =  2  [  Vg  V t ( 0 ) ] m e 2 m b h ,
m - 0

п р е о б р а з у е м  ( 4 ) ,  о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  г р у п п и р у я  п о л у ч а ю щ и е с я  п р и  э то м  с л а га е ­

м ы е ,  к  с л е д у ю щ е м у  в и д у :

¥>(Л w, zs, z) = IPi(r, 03, zs, z)  + у г (г, 03, zs, z) ,
П— — 1°°

, 4 *  2 г r b(z> - z < ) *(z > +z < )4>l ( r , 0 3 , z s , z )  =  —  f  [ e  >  + V . e  ]  X

2 _ _ + , „

X H <'\k 'r sin в) s in  вёв ,

*г (r, 03, zs, z )  = £
m  = l 2  — fr/2 +100

X

X  *(Ат*s in  0 ) s in  0 6 /0 .

И н т е г р а л  в  ( 8 )  в ы ч и с л я е т с я  т о ч н о  ( с м .  [ 1 5 ] ) :

/ * * 0  1 | * Л О 2

¥ 5 i( r ,  со, г „  2)  =
Л

+  V,g
О 1 ^ 0 2

( 7 )

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

г д е  Д 0 1 - \ J r 2 +  {zs -  z ) 2 , R q2 =  +  ( z s  + z ) 2 ,  а п о л у ч и в ш е е с я  п р и  э то м  в ы р а ж е н и е

( 1 0 )  с о о т в е т с т в у е т  п р я м о м у  и  о т р а ж е н н о м у  о т  п о в е р х н о с т и  З е м л и  с и г н а л а м , п р и х о ­

д я щ и м  в  т о ч к у  п р и е м а  б е з  о т р а ж е н и й  о т  с тр а то с ф е р ы . П о с к о л ь к у  п о д о б н ы е  с и г н а л ы  

з а х в а т ы в а ю т с я  п р и з е м н ы м  в э л н о в о д о м  [ 4 ]  и л и  н е р е д к о  о т с у т с т в у ю т  п р и  р е а л ь н о й  

с т р а т и ф и к а ц и и  c (z )  в  а тм о с ф е р е  [ 1 4 ]  ( с м .  р и с у н о к ) ,  т о  на и х  р а с с м о тр е н и и  о с т а н а в ­

л и в а т ь с я  н е  б у д е м . П р е д с т а в л я ю щ и м  з д е с ь  и н те р е с  с и гн а л а м , т  р а з  о т р а ж е н н ы м  о т  

в е р х н е й  с тр а то с ф е р ы , с о о т в е т с т в у е т  и н т е г р а л ь н о е  в ы р а ж е н и е  п о д  з н а к о м  с у м м ы  в  ( 9 ) .  

П о э т о м у  о б р а т и м с я  к  а н а л и з у  ф о р м у л ы  д л я  <р2(г ,  со, zS9 z )  . И с п о л ь з у я  п р и  и н т е г р и р о ­

в а н и и  в  ( 9 )  м е т о д  с т а ц и о н а р н о й  ф а з ы ,  п р е д в а р и т е л ь н о  в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  а с и м п т о т и к о й

2  /г i ( k r s i n e — j )
H k l , ( k r s i n 0 )  ^  ( ------------------)  e  ,  п о л у ч а е м  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

n k r  s i n  в
оо

< Р г ( г ,  0 3 ,  Z s ,  Z )  *» 2  ф т (_ Г , СO, Z g ,  z ) , (11)
m  = 1

Фт(г, 03, z „  z) = Vgm [ V tm (в , ) 7 ^ 1  +

+ Vtm (62)e lkR* /R 2 + V r ( 6 3)e ,k*> /R 3 + K/ " (04) ^ 7 / ? 4 ],

г д е

0 /  =  a r c s in ( r / R / ) ,  R j  =  \ J r 2 + ( 2  m h - h j f ,  / = [ 1 , 4 ] ,

A i = z s + z ,  h 2 = z - z s , h 3 = - h 2 , h 4  =  - h l .
И з  ( 3 )  и  ( 1 1 )  д л я  о т р а ж е н н о г о  о т  в е р х н е й  с тр а то с ф е р ы  и м п у л ь с н о г о  с и гн а л а  д а в л е н и я  

p re f ( t )  п о л у ч и м  с л е д у ю щ е е  п р и б л и ж е н н о е  в ы р а ж е н и е

Р г е / ( 0 % Д о  2  /  5 0 ( c o ) ^ m ( r ,  cof z , . z ) < r , w r d c o . ( 1 2 )
m  =  1 —  00

П р о в е д е м  д а л ь н е й ш е е  у п р о щ е н и е  з а в и с и м о с т и  ( 1 2 )  , у ч и т ы в а я ,  ч т о  с в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  

м о ж н о  с ч и т а т ь  Vg  =  1 ,  а ( с м . [ 5 ,  9 ] )  п р и  о б ы ч н о  р е а л и з у е м ы х  у с л о в и я х  z s / h <  1 ,
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Рис. 1 . З а ви с и м о с ть  с ко р о с ти  з в у к а  с  ( г )  о т  в ы с о т ы  z  в  
м о де ли  ста нда р тной атмосф еры [ 1 0 ,  1 4 ]  (с п л о ш н а я л и ­
н и я )  и  д л я  простейш ей м о де ли  а н ти во л н о во д а  (2 )  (ш тр и ­
х о в а я  л и н и я )

z j h <  1 м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  р а з л и ч и я м и  в  з н а ч е н и я х  B j  в  =  a rc s  in  ( r / R )  и  R f- R  =
=  y / r 2 +  ( 2 m h ) 2 . Е с л и  у ч е с т ь  т а к ж е ,  ч т о  о с н о в н о й  и н те р е с  п р е д с т а в л я ю т  н и з к о ч а с т о т ­

н ы е  с и г н а л ы  /  =  со/2тт  <  1 Г ц  ( с м . [ 3 , 4 ] )  , о т р а ж е н н ы е  п о д  б о л ь ш и м и  у г л а м и  в  - * B g  =
=  т г / 2  -  v / 2  [  k ( z m )  -  c(zs ) \ /c (z m) ] '/2 ( с м .  [ 5 ,  9 ) ) ,  т о  в  ( 1 2 )  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  

а с и м п т о т и ч е с к и м  в ы р а ж е н и е м  д л я  V { ( 6 ) ,  с л е д у ю щ и м  и з  ( 5 )  п р и  р а з л о ж е н и и  ф у н к ц и и  

Э й р и  Z  ( х 0 )  =  U ( x 0 )  +  i V  ( х 0 )  в  р я д  п о  а р г у м е н т у  х 0  ( | х 0 К  1 [ 1 5 ] )

- [ 1  +  2 i \ f ^ x ^ Z ( 0 ) l
d x  о

З д е с ь  о т м е т и м ,  ч т о  у ж е  са м  ф а к т  и с п о л ь з о в а н и я  р а з л о ж е н и я  в  р я д  ф у н к ц и и  Э й р и  в б л и ­

з и  н у л е в ы х  з н а ч е н и й  а р г у м е н т а  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н а л и ч и и  ’’д и ф р а к ц и о н н о г о  м е х а н и з ­

м а ”  о т р а ж е н и я  в о л н .

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  с д е л а н н ы е  в ы ш е  п р е д п о л о ж е н и я  и  з а в и с и м о с т ь  ( 1 3 ) ,  и з  ( 1 2 )  

п о л у ч а е м  у д о б н о е  д л я  д а л ь н е й ш е г о  а н а л и з а  в ы р а ж е н и е

i ” g  '

p r e f ( t ) * > & R 0  2  R e  / S 0 ( c o ) ( - l ) m [ l - 2 e  6  X
m  =  1 0

( 1 4 )

2  m h m  e i [  k R  ( m ) - ( - o r ]

2* Г (7 3) R ( m ) R ( m )
d c o

г д е  Г  ( у )  -  г а м м а - ф у н к ц и я  а р г у м е н т а  у ,  -  г р а н и ч н а я  ч а с то та  в  с п е к т р е  в з р ы в ­

н о г о  с и гн а л а , в ы ш е  к о т о р о й  со >  м о ж н о  с ч и т а т ь  5 0 ( с о )  %  0 ;  -  п р е д е л ь н а я  к р а т ­

н о с т ь  о т р а ж е н и я ,  о т в е ч а ю щ а я  ч е т в е р к е  с и г н а л о в  /  =  [ 1 ,  4 ] ,  в н о с я щ и х  ещ е д о с т а т о ч н о  

з а м е т н ы й  в к л а д  в  п о в е д е н и е  з а в и с и м о с т и  p r e f ( t ) . П а р а м е т р ы  со .̂ и  М % д о л ж н ы  у д о в -
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летворять условию

2 ™g

3 ас о

выполнение которого необходимо для использования асимптотической зависимости
(13). Если спектр сигналов сосредоточен в основном в низкочастотной области 
со <  acQ <  u gyTO условие (15) всегда выполняется и значение Л/, будет ограничиваться 
лишь геометрической расходимостью, так как -*0 при га-*00, а, кроме того,
неучитываемыми здесь диссипативными потерями при распространении акустических 
вслн в слое 0 <• z <  И. Тогда, как следует из (14), акустическое поле на расстоянии г 
будет представлять собой последовательность во времени импульсных сигналов дав­
ления, приходящих в моменты tm = R (m )/c0 (га = [1, Л /,]), форма которых отлича­
ется от исходной (при R 01 = R 0) противоположным знаком лишь при нечетной крат­
ности отражения от верхней стратосферы, соответствующей четверке сигналов. Такая 
временная структура сигнала качественно согласуется с приведенными в [3-5] экспе­
риментальными зависимостями pref(t) , в которых четко выделяется, например, про­
тивоположное по знаку исходной волне первое наиболее интенсивное вступление взрыв­
ного сигнала, характерное, как отмечалось во введении, для случая c(zm) <  c(zs) .Та­
ким образом, одна из характерных особенностей стратосферного отражения объясня­
ется уже в рамках простейшей модели стратосферного волновода (2).

Если же спектр S 0(с;) сосредоточен в более высокочастотном диапазоне ас0 <  <
<  сog y то значение будет также существенно ограничиваться вследствие заметного
уменьшения У™(в) с ростом кратности отражения га. Так, например, при |лг0| >  1 
из (5), используя асимптотические выражения для функций Эйри и их производных 
и учитывая в них по два слагаемых, второе из которых в l/w0 раз меньше (w0 =
= 2/3 (-Хо)^2) , получаем (см. [15])

[2М, h/s/r2 + (2М, к)2 ]3 <  1, (15)

И ,(в )*  - i/l2 w 0 <  1. (16)
Из (14), (16) следует, что в рассматриваемом случае поле в точке приема будет фор­
мироваться меньшим числом отраженных от верхней стратосферы сигналов, форма 
которых с ростом га будет все более отличаться от исходной формы взрывной волны 
вблизи источника. Последнее обстоятельство заметно проявится в сигналах с 
т >  Мт + 1, поскольку в этом случае из (12) и (16) по аналогии с (14) имеем

7Г
CJ£^  1 г  д Л  ( т )

P,ef(.t)**R 0 2  Re /  ■?<>(СО) [ — ...Г"m = M ,  + 1 ( а с 0 7kmh

т i[kR(m)-u)t— — т )

Л (« )
dix)

Здесь следует отметить два следующих обстоятельства. Во-первых, при \х0\ >  1 из 
(5 ), используя лишь соответствующий лучевому приближению главный член в каж-

dU dV
дом из асимптотических выражений 7̂(дг0) , ------> ^ (*о) и --------, в отличие от (16),

dxо dx0
находим Vt (в) =  0, что еще раз подтверждает ’’дифракционный характер” отражения 
волн от моделирующего верхнюю атмосферу стратифицированного полупространства, 
в котором отсутствуют точки поворота, а также разрывы в значениях скорости звука 
и плотности в области z >  И. Во-вторых, при достаточно широкополосном сигнале 
(oglac0 >  1 условие (15) может быть выполнено лишь при Л/* = 0, в результате чего 
поле давления будет описываться зависимостью (17) при Л/, = 0, а не выражением
(14). Такая ситуация реализуется для волны с сформировавшимся фронтом, что, 
как следует из (17), приведет, например, в первом отражении т =  1 к появлению пе­
ред приходом сдвинутого по фазе на п основного сигнала малого по амплитуде и 
протяженного во времени предвестника в виде волны сжатия, наблюдавшегося в экспе­
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риментах [3 -5 ], которые таким образом подтверждают пригодность простейшей 
модели стратосферного антиволновода для описания рассматриваемых здесь явлений.

Из качественных выводов, сделанных выше относительно поведения p ref ( t )  (см. 
(14), (17 )), следует, что на амплитуду отраженного сигнала существенно повлияет 
вид спектра S  (со) реального взрывного импульса, достигающего высоты z -  h  под 
углом 0; поэтому кратко остановимся на выборе исходного спектра 5 0(со) в (12), 
(14), (17), эквивалентного S  (со), а также вытекающих из этого качественных ре­
зультатах.

Как известно (см. [16 -18]), в приземном слое атмосферного воздуха форма взрыв­
ной волны на расстоянии R 01 = R 0 имеет следующий вид:

p(R0, t) = pme ~ ,/Tm(\ - t /T m), t > 0 ,  i _ (18)
где 4,4 • 10s (Q^/R oY *  Па, Tm 0 , 2 8 Q ^ R ^ /с(0 ) , Q -  вес заряда в кило- 
граммах, R 0 -  в метрах, Тт  -  в секундах. С использованием [19] и граничного усло­
вия (18) можно для каждого 0 вычислить зависимость p(z = z w, 0, г), отнормиро- 
вав которую на геометрическую расходимость, найдем эффективное граничное условие 
p(R0i 0О, t )  = Pm(e0)exp(- t/T n̂ e0) )  (1 -  t/ T je о )) и, тем самым, спектр 5 0(со) = 
= S  (со, 0О) сигнала на сферической поверхности R 0l = R 0 ; здесь 0О = 

c(zs)
= arcsin[----------sin 0 ] . Определенной таким образом угловой зависимостью спект-

. c ( z m )
рального состава взрывного сигнала S  (со, 0О) можно уже, по аналогии с [20], вос­
пользоваться в окончательных выражениях (12), (14), (17), которые получены в 
приближении геометрической акустики для волн в слое 0 <  z <  h .  Теперь, преследуя 
лишь чисто иллюстративные цели, выясним, к чему приводит нелинейная трансформа­
ция взрывной волны при ее распространении в однородном слое 0 <  z <  /г, т.е. в рам­
ках простейшей модели атмосферы (см. (2 )) . Тогда, в отличие от [19], приближенно 
считая, что форма профиля взрывной волны (18) остается неизменной при распростра­
нении (см. [18]) (т.е. пренебрегая ее трансформацией в УУ-волну на значительных 
расстояниях)-, а изменяются лишь ее амплитуда и длительность по эмпирическим зако­
нам, справедливым для однородной среды ра = рт  (R0/R t)1'2 и Та = Тт  (Дг/К0)0’3. най­
дем

S0(u )  = -ipaRt T2au/2TTR0(\ -  iuTa)2, (19)

где Rt = R(m) /2 т  — расстояние, которое сигнал с кратностью отражения т  проходит 
один (первый) раз до высоты z = И. Из (19) видно, что максимум в спектре на частоте
со = coe = 2п/Та ™ Q 6 [2т /Д (т ) ]0’3 смещается в область низких частот с увеличе­
нием мощности взрыва, а также с ростом расстояния г при m =  const, т.е. с увеличе­
нием угла падения 0; с ростом же кратности отражения т  при г = const, т.е. с умень­
шением 0, максимум спектра (19) смещается в более высокочастотную область. При 
характерном для дальней границы первой области аномальной слышимости расстоянии 
г =rg ^280 км (см. [14]) находим, что при т =  1: сoa(r = rgy z  = h)/coa(r = 0, z = h)
%  2/3 и coa (r =  rg9 z =  h ) / u ) a ( R 0) «  0,25, т.е. смещение максимума спектра в область 
низких частот с ростом расстояния является существенным и поскольку коэффициент 
отражения (5) заметно возрастает с понижением частоты, то необходимость учета не­
линейной трансформации спектра взрывной волны очевидна. Последнее утверждение 
справедливо также и потому, что, как следует из (14), (17) и (19), при смещении мак­
симума S 0(сод) с ростом г в низкочастотную область амплитуда соответствующих 
спектральных составляющих спадает заметно медленнее !£ 0(со)| ** 
00 [R 0/R(m )]0y6/(2m)0'4 при со/соа <  1, чем в обычной ’’линейной” волне |5,0(со) |
^  R 0/R(m ) у в то время как амплитуда спектральных составляющих в области более 
высоких частот со/сод >  1 спадает заметно быстрее |50(со)| (2 m )°'2[R 0/R (m )]1'2.
Естественно, что учет экспоненциально спадающей по z плотности среды p0( z )  при­
ведет к еще более заметным проявлениям эффектов нелинейной трансформации
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спектра взрывной волны (см. [6, 13]), которые, в свою очередь, в большей степени 
повлияют и на отражение акустических сигналов от верхней стратосферы.

Наряду с отмеченными выше достоинствами простейшей модели атмосферы (2), 
при описании рассматриваемых здесь явлений, она позволяет также правильно оцени­
вать максимальную величину давления ртах  = шах\\pref (t) |j в отраженном сигна­
ле. Действительно, используя выражения (12) и (19) с учетом условий проведения 
экспериментов, например [3], в котором на расстоянии г % 200 км зарегистрирована 
величина р тах  ~  5 Па, находим при однократном отражении от верхней стратосферы 
т  = 1 и -Д 0 = 2 км (см. [3]) значение р тах  % 8 Па, согласующееся по порядку вели­
чины с экспериментальным.

Рассмотрим теперь влияние стратификации скорости звука с (г) в области 
0 <  z <  zm на отражение взрывных волн от верхней стратосферы, поскольку в реаль­
ных условиях (см. [3. 4, 7]) скорость звука уменьшается до верхней границы тропо­
сферы z = zj ^ 2 0  км, а затем увеличивается вплоть до верхней границы стратосферы 
z = zm (см.рисунок).

Исходя из того, что в отсутствие полного отражения, а именно этот случай представ­
ляет здесь основной интерес, отражение взрывных волн от верхней стратосферы можно 
полностью объяснить проявлением дифракционных эффектов в области уменьшения 
скорости звука с высотой z >  zm (см. (2 )) ,  влияние стратификации c(z) в атмосфере 
при 0 <  z <  zm на распространение взрывных волн учтем, по аналогии с простейшей 
моделью c(z) (см. (2 )) ,  в геометроакустическом приближении представления поля 
с учетом многократного рассеяния. С целью получения соответствующей (12) зависи­
мости pref(t)  в области 0 <  z <  zm стратифицированного стратосферного волновода 
представим выражение для <^(r,co,z5,z ) в следующем виде [21]

* (г, со, zs, £ ) = ’— /  [А(к($, z>) + и ,{Щ  В(кр, z>)] X
8тг -о . (20)

X [B(kfi, z<) + Ug(kp)A(kp, z<)] [1 -  Ug {m U tm Y lH "X W r)№ , 

где P = sin d, A (kpyz) и B(kfiyz) -  частные решения однородного уравнения

2 2 .  + к2 [n2 (z) -  02 ]F  = 0 (21)
dz

в области 0 <  z <  zm , которые при к(5 >  1 в окрестности источника z -*zs представ­
ляют собой волны, распространяющиеся соответственно вверх и вниз. Выражения для 
величин Ut (k(3) и Ug {kfi) находятся из условий непрерывности < (̂л со, zSy z) и 

р(г, со, zsy z)/dz  на соответствующих границах z = zm и z = 0. Считая также, что 
C(kfi, z) есть убывающее при z -* 00 решение уравнения (21) с другой зависимостью 
n(z) = nt (z) при z >  zm, а граница z = 0 является абсолютно отражающей, находим:

u g  т = -  [
ЭB(kQ, z) , ЬА (W, z)

д z
/

Э z ]
г  = 0

ЪС{кР, г) ЭA(k($,z)
А(к0, z) -------------- — C(kfi,z) -

и ,  т = -
dz dz

( 2 2 )

ЭС (кр, г) дВ(кр, г)
BW , Z ) ----- : ------- -  т I  г) -  ;

Эг Эг z=z т

Используя затем разложение [1 -  Ug (kp)Ut (k&)]~x в ряд (см. (6 )) , по аналогии с
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(8 ), (9) получаем следующие выражения:

м г . « .  о  -  v -  7 н " \ т  [ л т  z > ) B ( k p ,  2 < ) +
о 77 —©в

+ t/? (fc|3).4(fc0, z<).4(/cf3, z> )] /Wf3,

¥>a (r, cj, zs, z) = ~  £  /  [C (̂fcjJ)£/f (A:0)]'" X
8  77 m  =  1 — oo

X {АЩ3. z>)S(*0, z<) + Ug(k 0 )A №  г< )А(к0. z>) +
+ ̂ (*A z>) + в(ЛД z>)S№ 3, г<) /^ (е д ]Я < 1)(^ г )/3 ^ . (24)

Как и в  (8 ), (9) здесь (см. (23), (24)) ^ (г ,  со, z5, z) характеризует прямой и пред­
варительно отраженный от поверхности Земли сигналы, a ф2(г, to, z) соответствует 
сумме сигналов различной кратности отражения от верхней стратосферы. Учитывая это, 
с использованием главных членов ВКБ приближения для функций A (k$yz) и B(kPyz) 
(см. [15, 211):

- 1  Г ________________

А(кр, z)«= [n2(z)-/32] 4 exp [Л /  \/w2(z)-/32 dz),

_ I  r  __ _____________

B(k0, z)«s [n2(z)-/32] 4 exp[-/fc /  V « 2(z)-(32 t/z],
Z c

из (24) интегрированием методом стационарной фазы находим следующее выражение 
для давления в отраженном от верхней стратосферы сигнале

H (m -M g) (0 imR l/R jm

P r * / ( 0 * 2  2  2
rn = ! /= . {n \z s) - % m] V4 n \ z ) - l $ „ ] *

X

X Rei / S0( w ) К / "(Щт /п(zm) ) exp[/(k\pjm(r, zs, z ) - u t ) ] d u > \ ,

(25)

где
Ф/т (r. zs. z) = m jj (&jm) + (3jm r -  hj, h i = J(zs ,fym) + J(z , (}jm),

h2 = J(z , fym) - J ( z sJ /m), h3 = —h2, й4 =

Z

величина /3/m = sin6,-m является решением уравнения для точки стационарной фазы 
R/m(zs,z ,fy m) = r, в котором:

Rjm {zs, z, Qjm) = m/D(0jm) - r h r, =D (zs J /m) + £>(z, (3/m), 
r2 =D(z,fym)- D (z s ,fym), гз ~ ~ г2, гл = -Г1, 
m2 = = m, m1 =m-+ 1, mA = m — 1,

D(ztPfm) = fym f  . ----  * ^(0/m) = 2Z)(0,/fym) .
г > !п \ г ) -§ т

Здесь tf (га -  Л/ )̂
1 ,  m >  Mg

-  функция Хевисайда, M. = [r/maxjZ)(0/1)) ] + 1 -
О, га <  Mg

целое число (соответствующая операция обозначена квадратными скобками); Уг(в) — 
коэффициент отражения плоской волны, падающей из однородной среды со скоростью 
звука c(zm = Л) под углом в = arcsin [sin0/mc(zm)/c (zs) ] , от стратифицированной
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среды с уменьшающейся при z >  zm скоростью звука cf (z ). Вид зависимости У,(в)

С [z  )
определяется выражением (15), если nt (z ) = --------- = 1 + a{z -  zm), или решс-

С  t ( z )

нием уравнения (см. [15])

Vt ( z )  ~  — е х р ( — 2 /  /  K ( z ) d z ) f n ( z )  [ 1  -  V,2 ( z ) ]  e x p ( 2 /  f  K ( z ' ) d z ' ) d z ,
m m

1 d
(26)

к (z) = k\Jn ] (z) -  sin2 в . rj(z) = --------[In к (z )].
2 rfz

при произвольной функции wf (z ), увеличивающейся с ростом z. Уравнение (26) 
представляется удобным для анализа поведения зависимости VT(0) при ограниченной 
во всей области z >  zm функции r?(z), т.е. при отсутствии точек поворота k ( z )  = О 
и скачкообразного изменения nf (z ) , поскольку в этом случае решение для Vr(z) 
можно представить в виде быстросходящегося ряда:

k , ( z ) =  £  v < % ) ,

' _ I  ,  (27) 
V f'\z) = —exp(—2/ f  K(z)dz)fn(z) {1 -  [ 1 >(z)]2i ехр(2/ /  K(z')dz')dz.

z m  2  z m

В (27) F<°>(z)=0, что соответствует отсутствию отражения в лучевом приближении.
Из сравнения выражений (11), (12) и (25) следует, что стратификация c (z ) в 

области 0 <  z <  zm приводит не только к изменению времен распространения взрыв­
ных волн, но и к особенно заметной на горизонте источника z zs фокусировке со­
ответствующих им импульсов давления, распространяющихся вдоль лучей с углами 
выхода — Qjm <  QSi 6S = arcs in [n (0) ]. Совместное проявление двух факторов — 
фокусировки сигналов и увеличения коэффициента их отражения от верхней страто-

7Г
сферы при 0/m-> ± -  + \Xg\ приведет к существенному возрастанию поля в конце

каждой дополнительной области аномальной слышимости, заканчивающейся резким 
спадом поля, из-за отсутствия в (25) стратосферных отражений меньшей кратности 
т <  Mg в области расстояний г >  , несущих большую энергию, вслед­
ствие меньшей геометрической расходимости волнового фронта, большего значения 
Vr(6) и расположения максимума в спектре S 0(со) на более низкой частоте со = сод . 
Возникающие же из-за влияния реальной стратификации c(z ) в области 0 <  z <  zm

(см. рис. 1) ограничения максимального угла падения 6g = max||0/m |] = ~  \ Xg\)

на верхнюю границу стратосферы z = zm малы, так как в реальных условиях (см. ри­
сунок), как следует из (1) 1х*1 <  0,03; поэтому уменьшение коэффициента отра­

жения от верхней стратосферы при в = 6g по сравнению с его величиной при в = —

пренебрежимо мало. Необходимо однако иметь в виду, что использование ВКЕ прибли­
жения для функций A z) и В (&/3, z) в (24) не позволит корректно описать фоку­
сировку поля на дальней границе дополнительной области аномальной слышимости 
выражением (25). В этом случае (при n(zs) )  следует использовать для опреде­
ления A (k $ ,z)  и В ( к р у г )  различные модификации ВКБ приближения (см. [22,23]), 
однако на этом вопросе здесь останавливаться не будем, поскольку он требует само­
стоятельного рассмотрения.

В заключение следует отметить, что в изложенной выше теории отражения взрыв­
ных волн от верхней стратосферы не учитывается влияние атмосферного ветра, ско­
рость которого u0(z) также зависит от высоты z. Использование такого приближе-
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ния обусловлено двумя обстоятельствами. Во-первых, как уже отмечалось во введе­
нии, и несмотря на то, что амплитуда звуковых волн в дополнительных областях ано­
мальной слышимости существенно зависит, как это следует из экспериментальных дан­
ных, от преобладающего направления ветра в стратосфере (см. [11]), она имеет все 
же достаточную для регистрации величину и при несовпадении преобладающего направ­
ления ветра с направлением распространения взрывных волн (см. [ 1, 2 ]) , и тем более — 
при всех остальных значениях азимутального угла 0 <  i// <  27т (см. [12]). Поэтому 
учет стратифицированного по высоте ветра не является принципиальным для объясне­
ния стратосферного отражения волн при c(z5) >  c(zm) . Во-вторых, учет ц0(г ) не из­
менит принципиальных выводов этой теории, тем более, что его несложно осуществить 
(см. [24—26]). Действительно, из интегральных представлений поля в атмосфере с 
ветром [24- 26] можно в рассматриваемых здесь диапазоне частот к >  \d\np0(z) )dz\ 
и области высот 0 <  z <  zm получить, в пренебрежении величинами bVQ/b z  и 3p0/3 z , 
при каждом значении азимутального угла схожее с (24) выражение для <p2(r, cj, z5, z) , 
в котором функции А(кр, z ) , B{kf$yz) являются соответствующими решениями ана­
логичного (21) уравнения, но с показателем преломления n (z, в , ф) = f n2(z) —

2v0(z) u0(z) 2 *
------- —— n{z) sin0 cosi// + [ --------  sinflcosip] \ . Фактически задача сводится к

c(z) c(z)
исследованию распространения звука в атмосферных волноводах с различными зависи­
мостями п (z, в) [9], соответствующими определенным значениям азимутального 
угла ф. С использованием также асимптотического анализа представления поля с уче­
том многократного рассеяния, можно получить совпадающее с (25) выражение для 
Рref { t ) ,  в котором вместо n(z) будет присутствовать зависимость n (z f Qjm, ф) . 
Естественно, что при таком подходе (см. [24]) не учитываются, в отличие от [26], 
эффекты горизонтальной (боковой) рефракции звуковых лучей и фокусировки поля, 
которые могут существенны при распространении взрывных волн в верхних слоях 
атмосферы, где нередко наблюдается при z >  20 км резкое увеличение скорости ветра 
от v0(z = 20 км) %20 м/с до v0(z = 50 км) «  102 м/с.
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Y u . V .  P e t u k h o v

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

B L A S T  W A V E S  F R O M  U P P E R  S T R A T O S P H E R E

A n a l y t i c a l  e q u a t i o n s  a r e  d e r iv e d  f o r  t h e  s p e c t r u m  o f  a  p r e s s u r e  b la s t  s ig n a l r e f l e c t e d  f r o m  t h e  u p p e r  
s t r a t o s p h e r e  w h e r e  t h e  s o u n d  v e l o c i t y  is  le s s  th a n  n e a r  a  s u r fa c e  s o u r c e .  T h e  la t t e r  r e s u lts  in  t h e  a b s e n c e  o f  

t h e  r a y  r o t a t i o n  p o i n t  in  t h e  g e o m e t r o a c o u s t i c  a p p r o x i m a t i o n .  T h e s e  e q u a t i o n s  t a k e  a c c o u n t  o f  d i f f r a c t i o n  

in  a  c a s e  o f  r e f l e c t i o n  o n l y  w h i le  a  n o n l in e a r  t r a n s f o r m a t io n  o f  t h e  b la s t  w a v e  is  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  o n l y  f o r  
a  c a s e  o f  s in g le  p r o p a g a t i o n  t o  t h e  s t r a t o s p h e r e  u p p e r  b o u n d a r y .  E x p e r im e n t a l  d a t a  o n  s p e c ia l  f e a t u r e s  o f  

r e f l e c t e d  b la s t  s ig n a ls  r e g is t e r e d  n e a r  t h e  E a r t h  s u r fa c e  a re  in t e r p r e t e d .
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