
Локальные изменения ампл итуды и профиля волны проанализируем

неп осредственн о и з у равнения (11 ). Поскол ьку волн а распространяется при

услов и и е > - 1, то в идно , что в случае i' < О ил и а1 > У происходит ис

кажен ие п рофиля упругой волны (рис. 1, 2; стрелками указаны направле

ния движения точек п рофиля ) . Аналогич ная ка ртина н аблюдается и при

G 1 < У (знак и при V2 н а р ис. 1, 2 измен яются на противоположные).

Ср авнение со случаем , когда вли яние тем пер атурного поля на упругие вол ны

исключаетс я [5], пок азывает , что в полосе частот ниже характер истической

частоты материала СО* качественная картина не изменяется. Однако коли

честв енные и зменени я для конкретных термоу п ругих сред могут быть су

щественн ыми .
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ВЗАИМОДЕйСТВИЕ ЛОКАЛИЗОВАННОГО ЗВУКОВОГО ПУЧКА

С АI<УСТИЧ ЕСКИ ЖЕСТКОй СФЕРОй В АКУСТИЧЕСКОй СРЕДЕ

Ан ал из эхо-сиг н ала , вызванного паден ием н а акустически мягк ую сферу сфе

р и ч еского звукового импульса нап р авленного действ ия , п одробно изучался

в работе Ш. .
в данной работе исследуется задача эхо-сигнала , вызванного звуковым

импульсом, р аспростр ан яющимся в в иде уз кого конического пучка и осве

щающего лишь ч асть поверхности акустическ и жесткой сферы . Среда, ок 

р ужающая объект, тр а ктуется как сжимаемая невязкая жидкость . Задача

решается с помощью метода разделения переменных , интегрального пре

образовани я Фу р ье по в ремен и и интегр ального преобр азовани я Зоммер

фельда - Ватсона.

Пусть на акустически жесткую сферу набегает звуковой импул ьс в в иде

узкого конического пуск а, ось с имметрии которого проходит через центр

оболочки. давление в падающей волне имеет в ид [3]

Р; (г , 8, Т) = 4- Pof (Т -l) [Н (Т - l ) - Н (Т -! - То) ] R (г, 8), (1)

где

к (г , 8) = Н (sin 80'-~ sin 8); f (Т) == О (,... ~ О) ;

ll(8)= VI6 - 210 соs8+ 1; l=Vl6- 2Гlо соs8+г2. (2)

Здесь Ро -постоя нна я , имеющая размерность давления ; f (Т) - модуляция

импульса ; г, {j - сферические коорди н аты с нач алом отсчета в центре объек 

та ; Т = ct/R1 ; ТО = cto/R1; с - с корость звука в а кустической среде ; t - вре

мя ; to - длительность импульса посылки; Н (х) - функция Хевисайда ; [о 
расстояние от центра источника до центра рассеивателя, отнесенное , как и

другие линейные величины, к радиусу сфер ичес кого объекта R1 . Предпола

г ается.что звуковой им пульс посылки пересекает объект по сегменту с уг

лом 280 < л.
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Используя интегральное преобразован ие Фурье по времени и метод

разделения переменных , давлен ие Р е в дифр а г и рованной на жесткой сфере

вол не за писываем в в иде [21
00

где

Ре (г , 8, т) = ;~ Re S1( то) Ре (г, 8, оэ ) e-iООТdш ,
о

- 8 ) - ~ '" (С) 1) S~ (со , itu) h (l) 8
Р (Г со - 2 " гт + ( 1 ' т (шг) Рm (соз ),

е , , ";::0 h
m

) (со)

(3)

(4)

(6)

I

з; (со , flo) = ~ :, ~ L- I ехр (iш L) Рт (х) dx 1,=1 (flo = cos 80)' (5)
110

На основани и интегрального преобр азован ия Зоммерфельда - Ват

сона [5] давление в нестационарном эхо-сигнале в области «геометр ической

тен и» можно представ ить в следующем виде :

00 00 4' ХО )

е polo ~ ~ ~ k 8
Ре (г , , . ) = - 4 Jf 2 ( 2 _ 1)1/, LJ LJ LJ У ' t! D knm (r, о) Х

, Г m=1 ,,= 0 k= 1 Sln

С( 1 ) (1)) G(I) (1) ) 8
Х [ knm ("r - . kn - knm (.--.kll - . O], =/=л ,

00 00 2

) рnlол \-, У' ~ (2) D 8)
Ре (Г ' Л, о; = - v 2 ' / .;..J ~ L. Xk k"m (T, Х

4 2, (, - 1) • m = [ ,,=0 k= [

Х [Gk;lm(т - .k~) - c~ (т - .k~ - 0;0) ]'

' Аналогич но получаем представлен ие давлен и я в «освещенной» области :

Ре (г, е , т) = P oR( I ) (г , у) t (о; - .il») [Н (т -.il») - Н (т - 0;~1 ) - .0) ] +
2

+ Ро L Fkl) (г , 80) [Ф (т - .kl
) ) - Ф (т - .kl ) - . 0) ] -

k=1
00 00 4 6(1)

-Ро 4J12-'/~ _ 1) 1 /, L ~ ~ v ~ t! Dk"m (T, 80) Х
, , m= 1 ,, = 0 k= 1 SШ

Х [Gk~ (.- .k~) - G~m (.-o;k~ - To)], 8 =/=0, (7)

Р. (г , О, 0;) = PoR (2) (г) f ( о; - .~2» ) [Н (Т - T~2») - Н (о; - o;k2) - . 0)] +
+ pOF(2) (г , 80) f (о; - т(2») [Н (т - 0;(2») - Н (т - .(2) - . 0)] -

00 00 2

lол \-, '" '" .-: (2)D 8- Ро V '/ ,;."" ..:..J .;..J Uk k"m (T, о) Х
4 2, (, 2 - 1) , m=1,,=0 k=1

Х [Gk;lm(т - -rk~) -Gk~m (т - -r k~ - .0)]'

I В формул ах (6) , (7) приняты такие обозн ачен и я :

'о

G k~m (т) = Н (т) Sf (т - ~) И '/ , (s, 8k~m) ds,
О '

'о

C~ (т) = Н (т) Sf (т - ~) и, (~, e k~m) ds;
о

D ( е) - (- 1 ) " Jfsm8;;(I- lосоs8о)
knm г , О - , , k

qmA (qm) 11 (80) [10 sin 80- (- [) 11 (80)]

a+ioo

о; (т, х) = S гае;Т-Х~ '/ 'd~;
a -loo

(8)

(9)

(1О)
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R (1) (г, у) = 1/ sin (2у)
2, sin 8 v12 (у) V16 - sin2 у - 11 (у ) V, 2 - sin2 у ,



R(2) ) - I V 210 - 1 .
(г - 2"" r (2rlo - r - 10) ,

F(I ) (г е) = [ е+ iЛ/4 11 si п 80 1-10 cos 80
1,2 , о о 2лг si п 8 11 (80) Х

1/ 12 (8 ± 80)
х 1012 (8 ± 80) s iп 80 ± rl1 (80) si п (8 ± 80)

F (2) ( е) 10 (1 - 10 cos 80)
1 г, о = 11 (80) [1012 (80)+ rl1 (80)] ,

"(.
Ф (Т) = ~ e- i n /4H (Т) Sf (, - ~) d~

1/ л О V~ ,
, ) 1) _ , ) 1) _ -<: ( 1) _ -<: О) _ 1 х (2) _ -<:( 2) - V2-
"'1 - "'4 - U2 - U3 -, 02 - Ul - ,

,, ( 1) __ ,, (1) __ -<: (1 ) _ -<: (1) _ l' ,)2) _ -<: (2) - V2-l"
"'2 - "'3 - UI - U4 - , "'1 - U2 - ,

TkS~ = V,.2- 1+ '1 (ео) - (e~S) + 2пn); .

ek~m = 6-1 /, (f1kS
) + 2пn) q~ (5 = 1, 2);

T\I.b = [1 (е о) + [2 (8 ± ео) , т\2 ) = [! (ео) + [2 (ео) ;

T ~I) = V l5- sin2
')' + Vr2

- s in2
')' - 2 cos ')';

(2)
T g = [о + г -2,

(1) 1
е 1 • 2 = - arccos -г- + 2п + е + ео ,

(11 )

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
e(l ) ! )

1,2 = - arc cos r + е + ео , I
(1) 1

е3 4 = - агссоз - - е + ео , } область «геометрической тени»,

e\~1 = - arccos -+ + л: + ео I
!

иа (Т, х) - функция введенная Фридлендером [4]; l' - угол отражен и я от

акустически жесткой сферы; 1'0 - угол отр ажения краевых лучей пучка.

В случае, когда г = 'о » 1 и 8 = О, давление в эхо-сигн але за п ишется
- в виде

Ре (г, О, Т) = ~; f (Т - Tg) [Н (1: -1:g) - Н (Т - 1:g -1:0)J

- ~; cos 80! (1: - 1:~) [Н (1: - 1:~) - Н (1: - T~ - 1:0) ) -

где

00 00 :2
РО \' \ ' '\' DO е 0 (2) О ) 0 (2) О )- -2- ~ ~ ~ knm ( 0)[ knm(1:-'[ lm - knm (, - Tk n - 1:0 J,

r m=1 n=О k=1

D O (е ) = _ ~ 1/_S i П 80 (- 1)" o~) cos 80
нпт О 2 2 q~A (q~) [siп 60_ (_ I)k]

'g = [о + г - 2, Т1 = [о + г - 2 cos ео ;

T~" = Г + [о - (e~) + 2лn).

(20)

(2 1)

(22)

(23)
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Из полученных результатов следует, что рассеянный акустичес к и й им

пульс от акустически жесткой неПОДБИЖНОЙ сферы состоит из отдельных эхо

импульсов . В области «геометр ич еской тени» это импульсы, излученные

ползущими волнами , которые зарождаются в предельных точка х обл асти

падения звуковой волны на сфер у 8 = 80 и распр остраняются вокруг объе к 

та со скоростью, меньшей скорости зву ка в окр ужающей а к устической с ре

де. В каждой точ ке 8 = 80 при условии 80 < л/2 возбуждаются два типа

ползущих волн, одн и из которых распространяются вокруг объекта по хо 

ду ч асовой стрелк и, а другие - против нее. Каждая из этих волн ха ракте

ри зуется сво им безразмерным временем прибытия в точку наблюден ия T~(;

или T~~ (14) .
В «ос в ещенной » области рассеянный акустическ и й им пул ьс состоит из

следующих волн : волны , отраженной по законам геометрической акустики

(без р азмерное в рем я распространения T~I ) или Ti
2
) (17), (1 8)); сферических

вол н, и злученных источниками, р асположенными по кр угово й линии r = 1,
8 = 80 (время распространения Ti~b или . \2) (16), а в сл учае, когда
r = lo » 1, '1:1 (22)); ползущих волн , распространяющихся ан алог и ч но , к ак

и в области «геометр ической тени», по ходу часовой стрел ки и против нее

(В ремя распространения .i~; или '1:~~; (14), а в случ ае, когда r = lo » Г ,

'1:~~ (23)) .
Направленность звуковой посылки влияет главным образом на ползу

щие волны в силу того, что ампл итуда этих волн имеет множитель V 'sin 8()
((9), (2])) и с уменьшением угла направленности она уменьшается . На прямо

отражен ный импульс направленность акустического излу ч ател я сущест

венного влияния не производит, поскольку в амплитуду это го им п ульса

у гол направленности 80 не входит. Импульсы , и злуча емые угловым и точ 

к ами r = ] ,8 = 80' дополняют прямо отраженную волну и соста вляют «х вос

товую» часть этой волны.

Амплитуда импульсов от угловых точек F i ~~, F\2) зависит от угла н а
п р авлениости 80 (12) . Эта зависимость хорошо видна в случ ае, когда r =
= lo» 1. Амплитуда эти х импульсов равна cos 80 (20). С ростом угла нап

равленности 80 она увелич ивается . По времен и прибытия в точ ку наблюде-

ния импульсы от угловых точек Запаздывают на величину времени 4 sin2 ~

по ср авн ен ию с временем п рибытия пр ямо отраженного имп ульса.

В деформируемых сфер ичес ких объектах волнов ая карти на зн ачительно

сложнее , та к как падающа я волн а частично преломляетс я , отражается от

внутр енн их поверхностей объекта , р езонирует по толщине оболочки в ма 

тер и але заполнителя и т. д. Но из это го сложного проuес с а с помощью на

правленности падающего импульса можно четко выдел ить компоненты эхо

с и г н ала, принадлежащие ползущим им пульсам (так к ак эти импульсы б удут

иметь множитель V sin 80)' и волны, которые получаются в р езультате от
р ажени я от внутренней и внешней гран и ц сферичес кого объекта (поскольку

прямо отражен ный импульс не за ви сит от угл а 80)'
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