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ЭФФЕКТ УСИЛЕНИЯ ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ 
НА ТОНКОЙ ПРОИЗВОЛЬНО ОРИЕНТИРОВАННОЙ

ПЛАСТИНКЕ В ЖИДКОСТИ

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

При многократном рассеянии волн возникают многоканальные когерентные эффек­
ты, которые ответственны за явление усиления обратного рассеяния (УОР) [1, 2). 
Многократное рассеяние волн возникает, в частности, при падении звуковой волны на 
пластины, способные совершать собственные колебания. Высокая кратность рассеяния 
связана здесь с тем, что собственные колебания представляют собой многократно пере- 
отраженные колебания.

Теория рассеяния звука на упругих пластинах была разработана еще 30 35 лет тому 
назад [3 ]. В данной работе мы хотели бы обратить внимание на то, что описанные в 
работе [3] явления антизеркального рассеяния представляют собой одно из проявлений 
эффекта УОР. Мы рассмотрим здесь рассеяние плоской звуковой волны на пластине, 
произвольно ориентированной на плоскости, когда длина пластины 2d существенно 
превосходит длину волны падающего излучения X, а ее толщина в свою очередь намного 
меньше X, и покажем, что при усреднении по ориентациям пластины когерентные кана­
лы рассеяния назад, в антизеркальном направлении, всегда обеспечивают увеличение 
эффективного сечения рассеяния.

Пусть на тонкую пластину, закрепленную в неподвижном бесконечном экране и по­
мещенную в жидкость, падает плоская монохроматическая волна exp(/kr), где к = 
= (£*> к2) = (^ s in fl, -A :cos0) (рис. 1) (множитель exp( - /со/) опускаем). Такая 
волна возбуждает в пластине продольные и изгибные собственные колебания. Для 
простоты ограничимся рассмотрением только изгибиых колебаний пластинки. Пусть 
Ф„(х) и со,, -  нормированные собственные функции и собственные частоты колебаний 
пластинки в вакууме, удовлетворяющие уравнению

и соответствующим граничным условиям. В выражении (1) g = — -Ео -  жесткость

пластины, а  -  ее толщина, Е  модуль Юнга, m s  =  2а р х масса пластинки на единицу
площади, — плотность материала пластины.

Собственные колебания пластины возбуждают вторичные (рассеянные) звуковые 
волны в жидкости. Рассеянное поле в верхней полуплоскости (z > 0) в достаточно 
удаленной точке г = (г sin кр, г cos *р) (г > X) имеет вид [3]:

( о

2

W °°р(х, z) = r~ lQ\v\i(kr - тг/4)( 2  Ап (0)Dn («р). (2)
П -  I
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Р и с .  1 .  П а  п л а с т и н у  ш и р и н о й  2d п о д  у г л о м  0 к  н о р ­
м а л и  п п а д а е т  п л о с к а я  з в у к о в а я  в о л н а  е х р ( / к г ) .  Н а ­
б л ю д е н и е  П р О В О Д И Т С Я  П О Д  У Г Л О М  ур

г д е

/1„(0)= /  exp(/fcsin0£)i//„(£)d£
- d

а м п л и т у д а  в о з б у ж д е н и я  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й ,

D „  (<р) =  -  /  (2rrk) у (со2п -  с о 2 -  2 iZ n -----------)  А п (</>)
m s  m 5

( 3 )

( 4 )

-  д и а г р а м м а  н а п р а в л е н н о с т и  п о л я ,  с о з д а в а е м о г о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  с о б с т в е н н ы м  к о л е ­

б а н и е м ,  а  и м п е д а н с  Z n о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м

сор d  d  / .  ,
Z n = ---------- /  * „ ( x ) d x  f  ф п ( £ ) Н 0(  \ k \ x  -  ?  |) < / £ ,  ( 5 )

4  - d  d

H q ' ) —  ф у н к ц и я  Г а н к е л я .

П о л е  в  н и ж н е й  п о л у п л о с к о с т и  ( z  <  0 )  н а х о д и т с я  и з  в ы р а ж е н и я  ( 2 )  з а м е н о й  г  -+ z ,  

ИЛИ <Р “* \ р + 7Г.
В  ч а с т н о м  с л у ч а е  ш а р н и р н о  з а к р е п л е н н о й  п л а с т и н к и  с о б с т в е н н ы е  ф у н к ц и и  ф п и м е ю т  

в и д

Tin

2 d
Т о г д а

A n ( 0 )  =  d

ттп
s in  (  k d  s i n  0 --------—  )

Tin
k d  s i n  0 -------------

2

Tin
s in  (  k d  s i n  0 +  )

Tin
k d  s i n  0 + --------

2

( 6 )

( 7 )

В  с л у ч а е  д о с т а т о ч н о  д л и н н о й  п л а с т и н ы  ( k d >  1 )  а м п л и т у д а  в о з б у ж д е н и я  к а к  ф у н к ц и я  п 
и м е е т  р е з о н а н с н ы й  х а р а к т е р ,  т а к  ч т о  в  п л а с т и н е  в о з б у ж д а е т с я  л и ш ь  н е б о л ь ш о е  ч и с ­

л о  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  с  н о м е р а м и  п о р я д к а  п  s  (2kcl s in  0 ) / т г .  У ч и т ы в а я  э т о  о б ­

с т о я т е л ь с т в о ,  у д а с т с я  у п р о с т и т ь  в ы р а ж е н и е  ( 3 )  д л я  и м п е д а н с а  Z n :
2 'А

Z n =
сор Tin

2  h п
К  =  (  к  - ( - г г )  )2 d

( 8 )

8 7 5



Предполагая пластину достаточно тонкой ( 2ак —  «П , 2 а к — < \ ,  
Р с

где c s =

= (E/ps) ' -  скорость звука в материале пластины, с  -  скорость  звука в жидкости)
и учитывая (8 ) ,  находим диаграмму направленности Оп (у):

Dn (vO = (2nk)'~^hnA n (<р).
В результате рассеянное звук овое  поле (1 )  приобретает вид 

p ( x , z ) = ( 2 v k r ) ~ v-exp\i(kr  -  п14)\ 2  hnA n (9)A„(<p).

(9)

(Ю )
П =  I

В силу резонансного характера А п ( 0)  в последнем выражении мож но положитьhn = 
^  к  c o s # ,  и для нахождения сум м ы  воспользоваться теоремой Парсеваля:

е Ц к г - * Ц )  d

Р(Х> 2) = г  ■ ■ ----к  cos 0 /  sin(A: sin 0£)sin(A: sin ip£)</£ =
s/lukr - a

e i (k r- i t/4 ) 

\j2irkr
kd cos 0

( s i n / ; sin /o ’

1 fo Jo ) •
2  >  0 , ( П )

где /o ’  = 2kd cos 0 sin{(0 ± ^ ) /2 } . Поле в нижней полуплоскости находим из (11)  за­
меной </?-*»/?+ 71г:

« /(Ап* —тг/4)
г )  = kd  cos 0

)  s i n / ; sin fn  1

l  / .* fn  1
z < 0 .

\ j 2 v k r

где / „ ’  = 2A:rf cos 0 sinj (0 ± у  ± it)  / 2 } .

Зная поля (11)  и (1 2 ) ,  найдем дифференциальное сечение рассеяния:

2 ' -  s i n 2 / ;

( 1 2 )

П(0,*Р)= lim \р (х ,г )\2г  =
Г -* оо

( k d  cos O f  )' sin2/ ;

2-nk 1. ( f o f

s i n / o  | sin2/ /

(Т о  ) 2 +  Сг : ?
-  \2

( Г . - )
(13)

Угловая зависимость сечения а  от угла наблюдения представлена на рис. 2. Наблю­
даются четыре узких пика шириной ^  (М  cos 0 ) “ ’ < 1 .  Два пика в верхней полу­
плоскости отвечают отражению в зеркальном (<£ = 0 ) и антизеркалыюм = -  в )  на­
правлениях. Другие два пика в нижней полуплоскости отвечают рассеянию вперед 

= я — 0 ) и в направлении ip=7r + 0.
Интересуясь средними значениями сечения рассеяния а (0, ^ ), последнее выражение 

необходим о усреднить по ориентациям пластинки. Для этого удобн о перейти к новой 
системе отсчета Ox'z',  связанной с направлением падающей волны (рис. 1 ). Угол 
наблюдения х  будем  отсчитывать от  положительного направления оси  х  = л 0 -  у.

Полагая, что единичный вектор  нормали п к  поверхности пластины равномерно 
распределен на единичной окруж ности, находим среднее* значение сечения рассеяния:

1 2 1 . d
а ( х )  = —  f  a(Q,X)dO =  — \ co s (x /2 ) + sin (x /2 ) + kd(F ,  (x )  + F ,  (тг -  x))l,

7 Г  — n j  2  ‘ 4  я
(14)

где / ri ( x ) =  0 ,25 [ 1 — J0(4kd  s in (x /2 )] /(4kd  s in (x /2 ))2 , J0 -  функция Бесселя.
Поведение нормированного сечения рассеяния К (\ )  = 4яа (х )/с / представлено на 

рис.З.  Как видим, наблюдаются два пика -  вперед (х  = 0 ) и назад (х =  п)  с малой 
шириной Дх 35 (2 k d ) ' 1 <  1 .

Полученный результат легко объясняется. Дело в том , что два из четырех максиму­
м ов рассеянного зв у к ов ого  ноля на одиночной пластине, а именно м аксим ум ы , от­
вечающие рассеянию вперед и назад, сохраняют свое положение при лю бой ориента­
ции пластины: изменение ориентации пластинки меняет только их величину. В то же 
время направление двух  других пиков определяется ориентацией пластины относи­
тельно направления падения звуковой  волны, и в результате усреднения по ориен­
тациям они размазываются.

Рассмотренный эф фект представляет собой  еще одно проявление эффекта усиления
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Г и с. 2 .  В и д  р а с с е я н н о г о  п л а с т и н о й  з в у к о в о г о  п о л я .  И з л у ч е н и е  к о н ц е н т р и р у е т с я  с и м м е т р и ч н о  
в б л и з и  ч е т ы р е х  н а п р а в л е н и й

Рис. 3 .  У г л о в а я  з а в и с и м о с т ь  н о р м и р о в а н н о г о  с е ч е н и я  р а с с е я н и я  К - W a l d .  Н а б л ю д а ю т с я  д в а  п и к а  
в у з к о м  и н т е р в а л е  у г л о в  р а с с е я н и я  в п е р е д  и  н а з а д

обратного рассеяния. Для электромагнитных волн явление подобного типа наблюдается 
при рассеянии волны на системе откры ты х концов волноводов. В этом  случае падающая 
волна врзбуждает в каж дом волноводе собственные колебания, которы е затем переиз- 
лучают волны в зеркальном и антизеркальн^ом направлениях.

Специфика данной задачи состоит в том , что падающая продольная звуковая волна 
трансформируется в пластине в собственные изгибные колебания, т.е. эффект УОР 
связан здесь с преобразованием типа волны.

Рассмотренная задача дает основания для поиска эффекта УОР на телах других к он ­
фигураций, обеспечивающих трансформацию исходны х волн в другие типы колебаний. 
Например, мож но ожидать проявления когерентных эф ф ектов при обратном  рассеянии 
звука от  оболочек и от  упругих тел больш их размеров. В этом  случае звуковая волна 
трансформируется в продольные и поперечные упругие волны. В случае электромаг­
нитных волн также возм ож но возбуждение упругих волн посредством  пьезоэффекта 
или магнитострикции. Более того , возм ож но взаимодействие упругих волн и с ток ом , 
если использовать иьезоиолупроводники [4 ] .  Н асколько нам известно, эффекты уси­
ления с преобразованием типа колебаний еще не наблюдались.
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E N H A N C E D  B A C K S C A T T E R I N G  O F  A C O U S T I C  W A V E S  R E F L E C T E D  F R O M  S Y S T E M
O F  T H I N  R A N D O M L Y  O R I E N T E D  P L A T E S  IN  L I Q U I D

T h is  p a p e r  is  d e v o t e d  t o  th e  a n a ly s is  o l ’  a c o u s t i c  s c a t t e r i n g  b y  a t h i n  p la te  o r i e n t e d  r a n d o m l y  in  a  l iq u id . 

A  l o n g i t u d in a l  a c o u s t i c  w a v e  i n c i d e n t  u p o n  th e  p l a t e  is  t r a n s f o r m e d  i n t o  i n t r i n s i c  c la s t i c  l o n g i t u d i n a l  a n d  

tra n sv ersa l p la t e  o s c i l l a t i o n s  e x c i t i n g  s e c o n d a r y  s c a t t e r e d  s o u n d  w a v e  in  a  l i q u i d .  W h e n  th e  p l a t e  i s  s u f f i c i e n t ­
ly  t h in  a n d  its  w i d t h  is  m u c h  g r e a t e r  t h a n  th e  w a v e l e n g t h ,  t h e  p l a t e  s c a t t e r s  n o t  o n l y  in  s p e c u l a r  d ir e c t io n s  

p r a c t i c a l ly  a t  a n y  a n g l e  o f  t h e  a c o u s t i c  w a v e  i n c i d e n c e .  A  c e r t a in  p a r t  o f  s o u n d  e n e r g y  is  r e f l e c t e d  in  the 

d i r e c t i o n  o p p o s i t e  t o  th e  i n c i d e n t  w a v e  a n d  a p a r t  o f  e n e r g y  p e n e t r a t e s  t h r o u g h  t h e  p la t e .  In  t h e  a n t is p c c u la r  

s c a t t e r in g  d i r e c t i o n  s o m e  c o h e r e n t  c h a n n e l s  a p p e a r  w h i c h  a r c  c o n n e c t e d  w it h  h ig h  m u l t i p l i c i t y  o f  s c a t te r in g  

w h i c h  in  its  t u r n  is  c a u s e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  in t r in s i c  o s c i l l a t i o n s  o f  p la te s  r e p r e s e n t  m u l t i p l y  r e f l e c t e d  w aves . 
A s  t h e  r e s u lt  o f  a v e r a g in g  w i t h  r e s p e c t  t o  p la te s  o r i e n t a t i o n s ,  t h e s e  c o h e r e n t  c h a n n e l s  p r o v i d e  a n  in c re a s e  

o f  e f f e c t i v e  b a c k s c a t t c r i n g  c r o s s - s e c t i o n s  w h i l e  th e  a v e r a g e  v a lu e  o f  t h e  s p e c u l a r l y  r e f l e c t e d  f i e l d  m a y  b e  

i g n o r e d .  T h e  e f f e c t  o f  e n h a n c e d  b a c k s c a t t c r i n g  is  c o n n e c t e d  w i t h  t r a n s f o r m a t i o n s  o f  o n e  t y p e  o f  w aves 
i n t o  o t h e r  o n e s .


