
продолжительности зондирующего импульса О < to < 2%2' кривая 2
- 2%2 ~ to < 4%2' Результаты численных расчетов показали, что в формуле

(17) с достаточной для практики точностью можно ограничиться тремя чле

нами ряда .
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ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕНИЕ ПЛОСКОГО ЗВУКОВОГО

ИМПУЛЬСА НА ДВУХСЛОйНОй АКУСТИЧЕСКОй СФЕРЕ

Пусть на двухслойную акустическую сферу, находящуюся в акусти

ческой среде, набегает плоский звуковой импульс давления

Р; (г, в, т) = Pof С;;'), т' =:> + г cos в, f (т') = о (т' ~ О). (l)

Здесь и далее Ро - постоянная, имеющая размерность давления; г, е - сфе

рические координаты с началом отсчета в центре сферы; f (т') - заполнение

импульса; т = ct/a; t - время; а, Ь - радиусы сферы; е = а/Ь < 1; С, С] ,

С2 ' - скорости звука; р, Рl' Р2 - плотности В окружающей среде, оболочке

и 'заполнителе соответственно . Все линейные величины системы отнесены

к внешнему радиусу оболочки а.

Для определения переизлученного сигнала необходимо решить диффе

ренциальные уравнения движения акустических сред с учетом условий гид

роакустического контакта Ш, принципа причинности 13] и ограниченности

искомых функций.

С помощью интегрального преобразования Фурье по ,; и метода разде

ления переменных точное решение задачи - давление в эхо-сигнале - на

ходим в виде интеграла свертки

Ре (г, е, т) = i f [т - 'G)~. (г, в, ~) d~,
- 00

(2)

где

00

~.(г, в, ,;)= 2~ I ~e(Г' е, ffi)e-iООtdffi;
-00

(3)

00

~e{Г' в, ffi)= Ро L (-i)n{2n+ l)an{ffi)h~t)(ffir)Pn{CoSe);
n=О

(4)

(5)

F
z2_q D10

n= -1--' «<»:'
2 - q 20

A12 А 1э О

АЗ2 Азз А 34 ,

А42 А 4з А 4 4

А 22 = - N1ffi1i~ (ffi1) ,

аn [со) = +(1 + y-lFn),

А 22 А 2з О

D10 = АЗ2 А зз А з4 , D20 =
А42 А4з А 44

А12 = - jn(ffi1) , А1з = - nn (ffi1) ,
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А2з = - NlOOln~ (001)' АЗ2 = in (ОО1С:), Азз = nn (ОО1С:),

А З4 = - in (0028), А42 = (0018) j~ (0018).

А4з = (0018) n~ (0018), А44 = - N 2 (0028) i~ (0028),

г' = ooh~)' (oo)/h~) (00), у = h~l) (oo)/h~'l) (00), 00, = OO/~f'

~,=C/C, i=1,2, N1 = p/Pl' N2 = Pl/P2;

in (х), nn (х), h<t (х) - сферические функции Бесселя; Рn. (х) - полином
Лежандра. .

Ряд (4), представляющий собой с точностью до (;Iw-t давление в ста

ционарной переизлученной волне, разложенное по нормальным модам,

с помощью преобразования Зоммерфельда - Ватсона [4] можно преобразо

вать в контурный интеграл по комплексной переменной а = п. Часть этого

интеграла с контуром интегрирования, охватывающим полюсы функции

F (а) = Fn при 1т а >- О, позволяет выделить вклады, соответствующие

поверхностным волнам [7]. Исследование поверхностных волн будет прове

дено в последующей статье. Здесь мы займемся вычислением другой части

интеграла с контуром С, вдали от указанных полюсов, что соответствует

рассмотрению волн отражения и прохождения [5-7], Этот интеграл имеет

вид

(~e)g = 'fPg = РоJ(;lла/2 (2а + 1) аа (00) h~) (оо() Q~2) (8) аа, (6)
s

где

_ h~) (оце)

уi = h( 2) ( г ' i = 1, 2,
а Юfе

Q~'l) (8) = +[Ра (cos8) - ~{ о: (cos8)];

Рь. (х), Qa (х) - сферические функции Лежандра,

Введем функции

h~) ' (оц)
Zk - 00 ----",.,----
; - i h~) (ю,) ,

и преобразуем F (а) к виду [5, 6]

где

(7)

(8}

(9)812 = - (l /Yl) [R 12 - 1'127'21 f R~ly~];
m= 1

R12 = (г2 - N1zf)/U, R21 = - (г1 - N1z1)/U,

Т12 = (Zl_ г2)IИ, Т21 = N 1(г: - гт)IИ,

- - 2 - "-2 - - -1 -1 -
R12= (гl - N2Z2)/U1, R21 = - (г( - N2z2)/U1,

- -( -2 - - -1 -2-
T12 = (г\ - г1)/и1, Т21 = N2(г2 - г2)IИ1,

2 - -1 -2
U=zl-N1z, U1=z(-N2z2.

Здесь /~12,R21 - коэффициенты отражения, а Т12 , Т21 - коэффициенты про-

хождении на внешней границе раздела сред [5, 6]; R12, R21 и Т12 , 1'21 - соот
ветственно коэффициенты отражения и прохождения на поверхности за

полнителя.

Отметим, что на основании формул (8), (9) методом математической ин

дукции легко привести вид функции F (а) для случая многослойной акусти

ческой сферы.



Если воспользоваться при I О) I ;р 1, I а I ;р 1 [1 О) - а I = о (0)-'/')]
асимптотическими разложениями Дебая для сферических функций Бесселя

[4, 6] и соответствующей асимптотической формулой для функций Q~) (8)
[41, то после преобразоваиий интеграл (6) можно вычислить по методу пере
вала [2]. в результате получим

00 00 00

(11 )

где

fj:imlk = GmikCiЩm/k; 1, k = О, 00; т = 1, 00;

G S R /Р G S Т Т Rm- IR- m- l
000 = о 12 000; mlk = О 12 21 21 12 Х

- - / - k jk-f-lm! (1 + k - ')!
Х (Т12Т21 ) R21/Fm/k (т=#=О) ; Kmlk= (m-I)II!(I-l)!k! (12)

Fmlk = 12г cos х [1 - cos т ( m~i - ~+ (k + 1) (32)1- cos l' 11/, .
cos б в cos 1) в cos S '

2т 2 (k + 1)
I:m/k = Г cos х - 2 cos l' +~ (cos б - е cos 11) + ~2 е cos~;

S = V sin2y
о РО 2г sin I:J •

При этом sin у = N = Nm/k = : ('v = а +.+)- решение уравнения сед

лавой точки

8m/k = (k + 1)(л - 2~) - х + 2у + 2т (11 - б), (13)

где

sin l' = г sin х = ~ll sin 8 = e~l' sin 11 = 8~21 sin~, (14)

а Gmik = в - полярный угол точки наблюдения во внешней среде, в кото

рую поступают рассеянные волны.

Подставив выражение (11) в формулы (3) и (2), найдем давление в пере

излученном импульсе:

00 00 00

(Pe)g ~ Рооо (г, в, .) - /~om~/ ~o Km/kPmlk (г, в, т), (15)
m+О

Pm/k (г, в, т) = Gm lk' tT - .m/k),

Из анализа уравнения седловой точки (13) и формул (11), (12), (15)
следует, что первый компонент в (15) соответствует импульсу, отраженному

от внешней поверхности объекта. Последующие составляющие отвечают

импульсам прохождения. При этом число m - 1 (т = 1,2, ... ) равно коли

честву отражений иреломленной волны от внешней поверхности внутри

объекта, число 1 (l = 1, 2, . . .) равно числу преломлений в заполнитель,

а число k - 1 (k = 1, 2, . .. ) - количеству внутренних отражений волн,

проникших в заполнитель . На рис . 1 изображен ход лучей отраженных

и преломленных волн (mlk) в начальный период их распространения.Отсю

да, в частности, следует, что волны , отраженные внутрь оболочки и запол

нителя образуют каустики - сферические поверхности радиусов Г1 =
= ~1 sin l' (в оболочке) и Г2 = ~2 sin у (в заполнителе).

Сравнение нестационарныхимпульсов посылки (1) и приема (2) показы
вает, что отраженные и преломленные волны сохраняют вид набегающей вол

ны. Однако это имеет место лишь вблизи их фронтов, так как результаты,

представленные формулой (11), получены при 10)1 ;p 1 с помощью главных

членов в асимптотических разложениях Дебая, в Q~) (О) и в методе перевала.
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Удержание высших членов асимптотик приводит к искажению сигналов

в процессе их распространения [6, 8]. Из геометрической картины и формул

(11), (12), (15) следует, что величины "mlk определяют безразмерное время

распространения импульсов при отражении или преломлении их на объекте

(1,0,о)
(1,0,0)

Рис. 1

и поступлении в точку наблюдения. Уравнение седловой точки (13) и ра

венства

8=0
-t--'-'-t-

"=1:mlk (1, k = О, 00; т = 1. 00)

Рис. 2

(16)

8=0

(17)

при фиксированном т = "о позволяют определить положение фронта каж

дого импульса в отдельности, т. е. зависимость r от 8. В частности, при r ~ 1
из формул (12) имеем х = О и

2т 51 2 (k +l)
rmlk (8) =1:0 + 2 cos l' - ~ (cosu - в соэ п) - ~2 в сов S.

При этом уравнение седловои точки принимает вид

8mlk =(k + 1)(n - 2s)+ 21' - 2т (б - '1']).
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На рис. 2 изображены фронты волн при То = 2 для случая сферической

оболочки из воды (С1 = 1493 м/с, Рl = 1 г/см") С акустически жестким

или мягким заполнителем, находящейся в , воздухе (с = 330 м/с, р =
= 0,00129 г/см"). Штриховой линией показан фронт прямо отраженной вол

ны (т = О), сплошной - фронт волн прохождения (т = 1, 2, 3) при Е =
= 0,4 и штрихпунктирной - фронт этих волн при Е = 0,6.

Для определения седловых точек можно использовать численные методы

или графический способ, предложенный в работах [5, 6]. Здесь приведем

еще одно графическое решение, БО.1ее

удобное с точки зрения понимания каче

ственной картины волнового поля. Вве

дем полярные координаты М = ехр (N)
н' и е. Пусть для определенности с < С} <

< С2 (~2 > ~} > 1). Тогда среди углов у,
х, 6, 1'], ~ существуют угол тени для

внешней поверхности (Nl = 1), критиче

ский угол преломления в оболочку (N2 =

= ~I\ угол тени для заполнителя (N3 =
= E/~l) И критический угол волн прелом-

а ления в заполнитель (N4 = e/~2) ' На

рис. 3 отложены концентрические окруж

ности при этих значениях N и N5 = О.

Кривые изображают график уравнения

седловой точки (13) для волны отраже

ния и первой волны прохождения (ход

лучей изобр ажен на рис. 3, б). Кривая

ADE изображает график этого уравне

ния для прямо отраженной волны (т =
6 = 1 = k = О). Кривая CD соответствует

Рис . 3 волне, проникающей внутрь оболочки и

не касающейся поверхности ядра (т =
1), кривая АС характеризует волну, прямо отраженную от внутренней

поверхности оболочки (т = 1), а кривая АВ - волну, преломленную

в заполнителе (l = 1, k =:= о). Нетрудно построить аналогичные графи

ки и для многократно преломленных и отраженных волн прохождения.

Кривые зависимости седловых точек от е будут соответствующим образом

«наматываться» вокруг окружности 1\1 = 1. Решения уравнения (15) нахо

дим посредством определения координат точек пересечения окружностей

М = const с указанными кривыми.

Имея седловые точки, находим функции Gm1k и Tmlk, а при заданной мо

дуляции f (Т) импульса посылки - и форму переизлученных сигналов.
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