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При помощи метода продолженных граничных условий решена акустическая задача дифракции по
ля точечного источника на осесимметричном экране, на поверхности которою выполнены обоб
щенные импедансные краевые условия. Рассмотрены импедансные граничные условия двух типов, 
которые в случае равенства импеданса нулю переходят соответственно в условия Дирихле или Ней
мана. В работе рассмотрены как стационарная, так и нестационарная задачи дифракции. Получены 
численные результаты для экранов параболической и сферической формы.

Ключевые слова: дифракция волн, метод продолженных граничных условий, тонкие экраны. 
1 )0 1 : 10.7X68/S032079191401001X

ВВЕДЕНИЕ

Исследования вопросов дифракции волн, ос
нованные на решении уравнения Гельмгольца 
при заданных граничных условиях, весьма акту
альны в современной теоретической акустике 
(см., например, работы 11,2)).

В данной работе рассмотрена задача дифрак
ции ноля точечного источника расположенного 
на оси вращения осесимметричной зеркальной 
антенны с переменным импедансом. Предпола
гается, что центральная часть экрана является 
идеально отражающей, а на краях задано обоб
щенное импедансное условие |3, 4 |. При этом им
педанс зависит от координат. В работе рассмотрена 
как стационарная, так и нестационарная задача 
дифракции для экранов различной формы. Стаци
онарная задача решалась при помощи метода про
долженных граничных условий (МПГУ) 15, 6|. Не
стационарная — с использованием преобразова
ния Фурье, то есть путем сведения к стационарной 
задаче.

Одной из целей работы было выявление эф 
фекта снижения уровня боковых лепестков диа
граммы рассеяния волнового поля при опреде
ленной зависимости импеданса экрана от коор
динат. Точнее, если на кромке экрана (зеркальной 
антенны) импеданс становится равным так назы
ваемому согласованному импедансу (см. поясне
ния в тексте), то в этом случае наблюдается сни
жение уровня боковых лепестков по сравнению 
со случаем идеально отражающего экрана. Как 
показали расчеты, этот эффект проявляется силь
нее для экрана параболической формы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим зеркальную антенну в виде осе

симметричного экрана (то есть тела вращения). 
Предполагаем, что ось z цилиндрической систе
мы координат направлена вдоль оси вращения те
ла (см. рис. 1). Будем считать, что уравнения кон
тура осевого сечения экрана имеют вид: р = p.,(j), 
Z = 2 ,(s), где s е  |0,52|. Пусть на поверхности экра
на выполнено одно из обобщенных импедансных 
условий |3 |:
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14 АЛЕ РОЕ ВА и др.

ы, -  й- = О,
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к \ дп дп I
либо
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- - ч 1 дй

Z ^ - U ) = U n

( I )

( 2 )

где W n Z -  заданные величины. При этом на цен
тральной части экрана, то есть при s g  | 0 , s , | ,  в о л -  
новое поле удовлетворяет условию Дирихле или 
Неймана, то есть либо W  = 0, либо Z  = 0, а на 
оставшейся части экрана (при j g |S |,s2|) выпол
нено краевое условие ( I ) или (2) с ненулевым зна
чением IVлибо Z. В формулах (1) и (2) м —  полное
волновое поле (здесь и далее символом “ ” будем 
обозначать величины, зависящие от круговой ча
стоты ш), й = ы° + и1, причем й° — первичное (па
дающее), и — вторичное (рассеянное) поле. Ве
личины м+, й в формулах (1) и (2) — это значения 
волнового поля на двух сторонах экрана. Таким 
образом, имеется скачок нормальной производ
ной или волнового поля на поверхности экрана. 
Далее, в формулах (1) и (2) к  — волновое число в 
среде, окружающей рассеиватель, д/дп  означает 
дифференцирование по нормали к поверхности 
антенны, направленной в сторону источника по
ля. Отметим, что величины W n  Zявляю тcя ф унк
циями координат, то есть импеданс различен в 
различных точках экрана ( W  и Z  являются функ
циями параметрам).

где с — скорость распространения волн в среде.

f((o) = -j=ex р 
vn ■ н е (5)

В формуле (5) Т  — полуширина импульса.
Следуя работе |4 |, будем считать, что импеданс 

экрана зависит от координат следующим образом:

W  =
< Р ~ Р |)2 | д  ( Р - Р ,)4
(Р 2 — РI) (Р 2"Р |)

О, иначе,

Р. <Р<Р2>
( 6 )

где р12 = рэ(5| 2), а постоянные А и /? определяются 
из физических соображений (см. ниже). В случае 
граничных условий (2) величину W в формуле (6) 
нужно заменить на Z. Таким образом, для упро
щения формул мы считаем, что на всем экране за
дано обобщенное импедансное краевое условие 
(1) либо (2).

РЕШ ЕН И Е СТАЦИОНАРНОЙ ЗАДАЧИ
В соответствии с М П ЕУ граничное условие ( I) 

либо (2) переносится с поверхности экрана на 
вспомогательную поверхность вращения S6, урав
нения контура осевого сечения которой имеют вид

Р*(*> = Р,<*> + “ 7 7 5, zs(s) = 2,<s> -  ̂ 7 7 5. (7)
АЦ) Ш

Здесь б — малый положительный параметр,

h(s) = yjp] + г^. причем точка означает производ
ную по параметру м. Представим волновое поле в 
виде (зависимость от частоты не указываем)

м(г) =  ы°(г) -  —  [б’(г, f ) j ( f )d o  (8)
4л Js

В качестве первичного поля рассмотрим поле 
точечного источника, расположенного на оси 
экрана. Будем исследовать как монохроматиче
ское падающее поле, так и импульсное возбужде
ние рассматриваемой структуры. В первом случае 
падающее поле имеет вид (зависимость от време
ни опускаем)

(3)
*0

где «о =VP^ + ( г - г 0)2 ((р.ф .г) — цилиндрические 
координаты, го — координата источника). В слу
чае нестационарной дифракции падающее поле 
соответствует гауссову импульсу и имеет вид

и°(р, г,0 = Re } / ( „ , E E W ^ A / £ ) ) ^  ,
*  П а

н — exp
Ro

R»

(t - R o / c )
2\

(4)

либо в виде

Щг) = й \г ) + ±  (9)
4л Jdns

соответственно в случае граничных условий (1) 

или (2). В формулах (8) и (9) С (г .г ’) =  ехР(~*'А/?),
kR

R = |г |. Величина j ( r ' )  = -  [—  в формуле (8)
L Гп v

и у'(г') = [u ]s в формуле (9), причем квадратные 
скобки означают скачок нормальной производ
ной либо поля. Далее получим интегральное 
уравнение для неизвестной функции у'(г'). Для 
этого опустим точку наблюдения в формуле (8) на
вспомогательную поверхность S6 и воспользуем
ся условием (1) на поверхности экрана. В соответ
ствии с МПЕУ |5 , 6| мы можем считать, что это 
условие выполнено на поверхности S&. В случае 
граничных условий (2) необходимо вначале про
дифференцировать по нормали равенство (9), а 
затем опустить точку наблюдения на
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РАССЕЯНИЕ ПОЛЯ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА 15

поверхность S6, воспользовавшись условиями (2). 
В результате получим следующее интегральное 
уравнение второго рода:

И^(г)у(г) + f(7(r, r")j(r')do' = и' (г), г 6 SA, (10)
4л 3s

либо

Z(r)j(r)-j- f 
4 тт
\_ г (Га

4 л *дпдп
;j(rVc* = - ~ ,  re58, (II)

к дп

соответственно для граничных условий (I) 
либо (2). В силу принципа продолженных гра
ничных условий в уравнениях (10) и ( 11) мы пола
гаем. что у'(г ) | у  *  y'(r')|v . Зафиксировав какую-ли
бо систему координат, мы получим, что область 
определения функций y(r)|s и у'(г')|у одна и та же 
(например, в сферической системе координат 
0 < 0,0' < л, 0 < ф,ф' < 2л). Отметим, что в отличие 
от интегральных уравнений, приведенных в рабо
те |6 |, не возникает множителя 1/2 перед функци
ей у'(г), так как подынтегральные выражения в 
(10) и ( I I )  содержат нулевую и вторую производ
ные функции Грина.

Учитывая, что в рассматриваемой задаче от
сутствует зависимость волнового поля от угловой 
координаты, из (10) или ( I I )  можно получить од
номерные интегральные уравнения относительно 
неизвестной функции у вида

W(s)j(s) + у  | 5 0(р,г,р',О./(5,)р'Л</У = T,(s), (12)
о

либо

Z(s)j(s) - 2 гд ’.У0(р,;,р',г')
2 •» дпдп о

j(s')p'hds = F2(s), (13)

где

Неизвестную функцию разлагаем но базису из ку
сочно-постоянных функций Хя(^). Хв(5)- 

/V |
£c\lxl(j), s е |0,s,|.

j(s) = п I
N, (17)

Х ^ ’хяЫ, 5 e |5 „ s 2|.

В результате подстановки ( 17) в ( 12) или ( 13) и 
приравнивания правой и левой частей получен
ного равенства в точках коллокании получаем си
стему линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ):

X лЦпС-'п + X = b*- m =
Ц < | 8 >

X  А””С'” + X ' 4'""0'- =Ь”' m = ' ’2 ■jV2.
Я=1

в которой
я=1

>U\/2
J  .ь'о<Р:.г :,р '< у ) ,л о )

*:-л,/2

X p'(s')h(s)ds, bp = Ft(sp),

(19)

либо

■* 2 j  дпдп I
i J - 4 ,/ 2

( 20)

X  p X sy ts 'W , bp = F2(sp), 
где p,q =  1,2, Д, = sl/ N l , A 2 = ( s 2 - s , ) / N 2 .

Основной трудностью при численной реализа
ции рассмотренного алгоритма является вычис
ление матричных элементов СЛАУ (18), а точнее 
функций 50 и ее производных. Как известно |7 |, 
производные функции выражаются через ве
личины

.90(р .г ,р ',Z) = у -  f tXP! ф = ф - ф',
2 п !  kR  (14)

F,(s) =  й°, F2(s) = - ^ - ^ - .
к  дп

Уравнения (12) и (13) решались численно ме
тодом коллокации. Для этого разбивали интервал 
|0, j 2| на два интервала |0,j ,| и |s „ s2|,  где импеданс 
равен нулю и отличен от нуля соответственно. Д а
лее на каждом интервале выбираем точки

s\ = ( / i - 0 .5 ) iL ,  п = 1,2,..., /V,, (15)
N,

s2„ =5, + (W- 0 . 5 ) ^ i ,  n = \,2,...,N2. (16)
Ni

2n
s 'j = - ^ -  + i k R ^e x p ( - i k R  -  /у » /ф , (21)

2 л  3 ( k R)
0

•s" ( k R y  t  Ш К ) е х р  ( - i k R  -  i jy )d \\i, (22)
2 n 3 ( kR)

где у = 0,1. Мы не приводим соотношений для 
производных функции 50, так как они подробно 
описаны в |7 |. Подынтегральные выражения в
(21) и (22) являются быстроменяюшимися функ
циями переменной ц/ в случае, если точка наблю
дения и точка "источника" находятся близко друг 
к другу. Такая ситуация имеет место при вычисле
нии элементов матрицы СЛАУ, расположенных 
вблизи диагонали. В результате при численной 
оценке матричных элементов затрачивается очень
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16 ЛЛЕРОЕВА и др.

большое время на вычисление указанных выше 
интегралов (как видно из (19) и (20), приходится 
вычислять двойные интегралы). Для ускорения 
счета мы преобразовали данные интегралы следу
ющим образом. Величины 5 ; , Л’] и S j1 могут быть 
записаны в виде

S , = 5, + Sj, S '  = S ' + S), S '/  = S ) ' +  5;.', (23)
где

S j  -  I \ /2 i  S j - - ^ / { / 2 l j / 2 ,

^ Л/2 + + 3 /y2,

r- = 1 In J(a -ocosv|/)

(24)

(25)

v = 1/2, 3/2, 5/2,

причем a = k 2(p2 + p '2 + ( z -  z'V ), b = 2A pp '. Инте
гралы Sj, Sj и s ] 1 выражаются по формулам

2я

J 2 n J
exp( -ikR) -  1

kR
exp ( - i jy idy.

2n

J 2 2k R
(I + ikR)exp(-ikR)

(kR)'  2k R  (kR)'

x ехр(-/Д|/)гЛ|/.

(26)

(27)

2*
3 -  ( kRy  + UkR 

kR
exp( 4 k  R) -

(28)

---- — г --- — |exp(-mi/Wvi/.
2 (kR)' 8 kR !

/ ° = .  ■ v
n(a  + b)v

где

11/2 — ^(Ч)"

/ У 2 = '
I

/ V2 =

4 - 2 л  

I -  л2

1-Л Дл).

3(1-Л -)
В формуле (30) К(г|), £(г)) 
ские интегралы первого

Е(г\)-К(ц)
(30)

- полные эллиптиче- 
и второго рода и

Л =
2b . Таким образом, интегралы от быстро

го + Л
меняющихся функций представляют собой одно
кратные интегралы, так как они выражаются че
рез полные эллиптические интегралы, которые 
находятся достаточно быстро при помощи встро
енных процедур.

РЕШ ЕН И Е НЕСТАЦИОНАРНОЙ ЗАДАЧИ
Перейдем к вопросу о  решении нестационар

ной задачи дифракции. Учитывая, что полное по
ле представляется в виде интеграла Фурье, где 
спектральная функция находится с помощью 
описанного выше метода продолженных гранич
ных условий, получаем следующее выражение 
для поля:

о
и(р,z,t) ~ Re |й(р,г,со)ехр(/со/)</ш, (31)

где

м(р, z M  = f(oi)
2 N,

м '(р .г ,м )-у £ £ с 1 (с о )х  
1 Ы\ п=1

(kR)
Подынтегральные выражения в интегралах
(26)—(28) являются гладкими функциями пере
менной у  и вычисляются без затруднений (в слу
чае малых величин kR  данные функции следует 
разложить в ряд по степеням kR).  При этом внеш
ние интегралы в формулах (19) и (20) по перемен
ной s' разбиваются на сумму двух интегралов, а 
именно, первый интеграл вычисляется от быст- 
роменяющейся части подынтегральной функ
ции, выражающейся через величины Sj, S]  и S ]1. 
Подынтегральное выражение второго интеграла 
является гладкой функцией переменной s', и он 
может быть вычислен при помощи квадратурной 
формулы с малым числом узлов, например, ф ор
мулы Гаусса с двумя узлами. Функции / / ,  через 
которые выражаются первые интегралы в (19) и
(20), могут быть выражены через полные эллип
тические интегралы следующим образом |8 |:

2 ■ / М к  - / ! , ) .

*»+Д//2
х J  5„(р,г,р', z)p'hds

*‘.- М 2

(32)

либо

Лр.г.го) = /(со) ы ’(р<г,со) + ^ х

(33)
2 N, 

Ы\ rt=l

(29)

,, >'.*М2 л
Г с ' м  Г а Ч Р - ь р 'Л р ч м  
- 1 . J dri

s'.-\/2 2
соответственно для краевых условий (1) или (2). В
формуле (32) или (33) с'„(о)) и с 2((о) — амплитуды 
кусочно-постоянных функций, которые находят
ся из системы (18) (мы в явном виде выделили за
висимость этих величин от частоты). Заметим, 
что верхний предел интегрирования в формуле 
(31) выбран конечным (на практике достаточно 
выбрать Q  -  6/Т)  в силу быстрого убывания спек
тральной функции м(р,г,м) от частоты. Для эф 
фективного вычисления интеграла (31) приме
ним метод, приведенный в пакете программ на
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РАССЕЯНИЕ ПОЛЯ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА 17

u{p.zJ) = ^  Re 
м

(35)

Фортране NUM ERICAL RECIPES |9 |. Разбиваем 
интервал интегрирования точками

Wj = Q j / M , у = 0,1......М. (34)
Далее используем следующую формулу |9 |:

'  м
Г (^ )£ м уехр(/Д) + 

ч у=о 

з з
+ £ а , ф и ,  + е х р ( /П )£ а ,ф ы д,_>

J =о j =о /

где £, = £)// Л/, м, = м(р, г,ю(), а черта означает ком
плексное сопряжение. Подробные выражения 
для величин Р(Е,). a 0(^). a ,(^), a ,(^ ). «,(£,) приведе
ны в |9 |. При вычислении поля по формуле (35) 
положим

м, =0. у = М  + 1......(L  -  I), (36)
где М, причем L. является степенью 2. Затем

Z - I А
вычисляем сумму 2 ^  owyexp(#yqX которая равна 
первой сумме в формуле (35), в специально вы

бранных точках = — , / = 0,1,...,/. -  I. Для на-
/.

хождения данной суммы применяем алгоритм 
быстрого преобразования Фурье 110|. Далее ис
пользовалась интерполяция сплайнами, позволя
ющая находить первую сумму в (35) для любых 
моментов времени из заданного промежутка. 
Данная интерполяция будет тем точнее, чем боль
ше номер L. После нахождения указанной суммы 
поле вычислялось по формуле (35). Рассмотрен
ный алгоритм основан на аппроксимации спек
тра кусочно-полиномиальны ми функциями (ис
пользовались полиномы третьей степени) и даль
нейшего применения преобразования Фурье.

При анализе задач дифракции обычно рассчи
тывается диаграмма рассеяния волнового поля, ко
торая в данном случае определяется по формулам

' оо. (37)

#(0.т) = Re |/(ш)£(0.1о)ехр(/<от)</о), т = / -  г /с , (38) 
о

где в случае краевых условий ( I)
2 N, *1+Д,/2

£(0,О)) = - ^ £ £ с'„(ш) J  •/o(^P'sin0) х (39)
л=1 »1-Л,/2

х ех р(/'А:г' cos 0)р'lids' , 
либо в случае условий (2)

2 N , s '.* & t /2

£(0.о>) = j  (/лг cosOy„(Ар's in 0) -
L  / - 1  л = | , ' _ д , / 2  '  '

-  /7p sin 0y,(Ap’sin 0))exp(/Az'cosO)p'/;</j'.
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В (39) и (40) (г,0) — сферические координаты, 
(np-,nz) — координаты нормали в цили)щрической 
системе координат, J 0(x) и У,(дг) — функции Бесселя.

ЧИ СЛЕН Н Ы Е РЕЗУЛЬТАТЫ

Рассмотрим вначале результаты, касающиеся 
проверки корректности разработанного алгорит
ма. Отметим, что в работе |l  11 проведено иссле
дование сходимости МП ГУ для задачи дифрак
ции на бесконечном круговом цилиндре при 
5 -» 0 и показано, что с уменьшением б (и, соот
ветственно, с увеличением количества точек кол- 
локации) решение стремится к точному. В насто
ящей работе для контроля точности подучаемых 
результатов мы провели проверку выполнения оп
тической теоремы для случая условий Дирихле на 
поверхности экрана. Была рассмотрена дифракция 
плоской волны (осевое падение) на параболическом 
экране с размерами kd = 40, кр = 20. где d  -  диамсгр

апергуры параболической антенны, ^  -  фокусное

расстояние. При этом уравнение контура осевого 
сечения параболического экрана имеет вид

Z = -  . Для рассматриваемой осссимметрич-
2 2 р

ной задачи дифракции оптическая теорема запи
сывается следующим образом 112|:

П
- 1 m £(0) = ^ J|£(0)|2 sin OdO. (41)

о
Здесь мы не указываем зависимость диаграммы 
от частоты. В таблице представлены значения 
правой и левой части в формуле (41) и относи
тельная разность этих величин для разного числа 
точек коллокации. Символом N,  обозначено ко
личество точек коллокации на длине волны. Как 
видно из таблицы, с ростом числа точек коллока
ции погрешность вычислений уменьшается, что 
свидетельствует о  корректности получаемых ре
зультатов.

Проверка выполнения оптической теоремы для аку
стически мягкого параболического экрана

Ух
Левая часть 

(41)
Правая часть 

(41)
Относительная

разность

15 199.9829 200.0829 5х 10 4

30 200.48X9 200.5127 1.19х 10~4
45 200.6567 200.6665 4.88 х 10 5
60 200.7406 200.7455 2.45х 10 5
75 200.7910 200.7937 1.33 х 10 5



IX АЛЕРОЕВА и др.

£|

Рис. 2. У г л о в а я  з а в и с и м о с т ь  д и а г р а м м ы  р а с с е я н и и  
п а р а б о л и ч е с к о г о  э к р а н а  ( п е р в о е  р а с п р е д е л е н и е  и м 
п е д а н с а ) .

|g|

Рис. 4. У г л о в а я  з а в и с и м о с т ь  д и а г р а м м ы  р а с с е я н и я  
с ф е р и ч е с к о г о  э к р а н а  ( п е р в о е  р а с п р е д е л е н и е  и м п е 
д а н с а ) .

Рассмотрим далее результаты расчета диаграм
мы рассеяния #(0,со) для стационарной задачи. 
Всюду ниже численные результаты приведены 
для краевых условий (1). На рис. 2—5 представле
ны угловые зависимости модуля диаграммы рассе
яния для задачи дифракции поля точечного источ
ника на параболической и сферической антеннах. 
Рис. 2 и 3 относятся к случаю параболического 
экрана, а рис. 4 и 5 — к сферическому. На всех ри
сунках диаграмма нормирована паевое максималь
ное значение. Рис. 2 и 4 соответствуют распределе
нию импеданса, для которого А = -2 / и В = i, а 
для рис. 3 и 5 — А = - /  и В = 0. В обоих случаях им
педанс принимал значение W(s2) = - i  на краю 
экрана, то есть представлял собой так называе-

Рис. 3 .  У г л о в а я  з а в и с и м о с т ь  д и а г р а м м ы  р а с с е я н и я  
п а р а б о л и ч е с к о г о  э к р а н а  ( в т о р о е  р а с п р е д е л е н и е  и м 
п е д а н с а ) .

ы

Рис. 5 .  У г л о в а я  з а в и с и м о с т ь  д и а г р а м м ы  р а с с е я н и я  
с ф е р и ч е с к о г о  э к р а н а  ( в т о р о е  р а с п р е д е л е н и е  и м п е 
д а н с а ) .

мый согласованный импеданс. Сплошные кри
вые на рисунках соответствуют ненулевому импе
дансу, а штриховыми кривыми изображены зави
симости диаграммы для идеально отражающего 
экрана (условие Дирихле на всей поверхности 
зеркала). Размеры параболического экрана со
ставляли k d  = 40 , кр = 2 0 . Источник находился в 
начале координат, т.е. в фокусе параболического 
экрана. Размеры сферического экрана имели зна
чения: радиус кг0 = 4 0 / Т з ,  угол раскрыва ф 0 = 6 0 ° . 
Источник располагался посередине радиуса 
экрана, то есть при г0 =  0.5г„. При таком выборе 
размеров экранов они имеют одинаковый диа
метр апертуры, и угол, под которым виден экран 
из источника излучения, равен 9 0 ° .  Отметим, что

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ томбО №1 2014
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и и

Р и с . 6 . В р е м е н н а я  з а в и с и м о с т ь  в о л н о в о г о  п о л я  д л я  
п а р а б о л и ч е с к о г о  и  с ф е р и ч е с к о г о  э к р а н о в  п р и  р  =  0 .

Р и с . 8 . В р е м е н н а я  з а в и с и м о с т ь  в о л н о в о г о  п о л я  д л я  
п а р а б о л и ч е с к о г о  и  с ф е р и ч е с к о г о  э к р а н о в  п р и  
р / к  =  1 0 .

Р и с . 7 .  В р е м е н н а я  з а в и с и м о с т ь  в о л н о в о г о  п о л я  д л я  
п а р а б о л и ч е с к о г о  и  с ф е р и ч е с к о г о  э к р а н о в  п р и
р / к  = 5 .

Р и с . 9 .  В р е м е н н а я  з а в и с и м о с т ь  д и а г р а м м ы  р а с с е я н и я  
п а р а б о л и ч е с к о г о  и  с ф е р и ч е с к о г о  э к р а н о в  п р и  0  = о .

области нулевого импеданса были выбраны при
мерно одинаковыми (по длине дуги вдоль конту
ра осевого сечения экрана), а именно, 5 , = 0.5s2 
для параболической антенны и j, =  0.43s2 для 
сферической. Как видно из приведенных рисун
ков, уровень дальних боковых лепестков диа
граммы рассеяния меньше в случае переменного 
импеданса экрана. Уровень первых боковых ле
пестков в случае параболического экрана с пере
менным импедансом уменьшается примерно в
1.9 раза по сравнению  с главным при А = -2 /, 
В -  i и в 1.5 раза при А = В = 0. Уровень глав
ного лепестка диаграммы рассеяния при нулевом 
импедансе экрана и уровень главного лепестка 
при переменном импедансе относятся примерно 
как 1.3 и 1.2 в случае А =  -2 /, В = /' и А =  В = 0 
соответственно. В случае сферического экрана 
уровень главного лепестка диаграммы рассеяния

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 60 № I 2014

при нулевом импедансе экрана и уровень главно
го лепестка при переменном импедансе соотно
сятся примерно так же, как и в случае параболи
ческого. При этом уровень первого бокового ле
пестка уменьшается примерно в 1.5 раза по 
сравнению с главным в обоих случаях. Последую
щие боковые лепестки снижаются значительно 
сильнее.

Перейдем к результатам расчета для нестаци
онарной задачи дифракции. На рис. 6 - 8  пред
ставлены зависимости полного волнового поля 
от времени в грех точках наблюдения для пара
болического и сферического экранов. При рас
смотрении нестационарной задачи все размеры 
тел удобно отнести к безразмерному параметру 
к = сТ.  Координаты точек наблюдения р = 0 
(рис. 6) р /к  = 5 (рис. 7) и р /к  = 10 (рис. 8). Таким 
образом, поле вычислялось в точке, расположен-

2*
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Р и с .  10 . Временная зависимость диаграммы рассея
ния параболического и сферического экранов при
0 = 90°.

8

Р и с . 11. Временная зависимость диаграммы рассея
ния параболического и сферического экранов при
0 = 180°.

ной на оси экрана, вблизи кромки экрана и в про
межуточной точке. Для всех точек координата г 
выбиралась из условия (г -  го)/к =  -2 . Для приве
денных рисунков в случае параболической антен
ны d/ к  = 20, р /к  = 10, zn -  0, а для сферического
экрана г0/ к  = 20/V3, Ф„ = 60°, го = 0.5г0. Кривые / 
и 3  на рисунках иллюстрируют поведение поля 
для идеально отражающих параболического и 
сферического экранов (то есть при нулевом им
педансе), а кривые 2 и 4 соответствуют параболи
ческому и сферическому экранам с А = —/ и В = 0. 
На всех рисунках видно наличие падающего и от
раженного от экрана импульсов. Как следует из 
рисунков, в случае, если точка наблюдения рас
положена вблизи кромки экрана, отраженный 
импульс имеет небольшую амплитуду по сравне

нию с падающим в силу поглощения энергии на 
краях рассеивателя.

На рис. 9-11 представлены зависимости вре
менной диаграммы рассеяния, то есть функции 
g(0,t), для 0 = 0 (рис. 9), 0 = 90° (рис. 10) и 
0 = 180° (рис. 11). Сплошные кривые на рисунках 
соответствуют случаю дифракции на параболиче
ском или сферическом экране с нулевым импедан
сом (кривые /  и J), а штриховыми кривыми и юбра- 
жены зависимости для экранов с переменным им
педансом (кривые 2  и 4). Все размеры тел и 
распределения импеданса такие же, как и для 
рис. 6—8. Как видно из рисунков, диаграммы рассе
яния экранов параболической и сферической 
формы похожи друг на друга и отличаются в ос
новном сдвигом по времени. В случае 0 = 90° диа
граммы обоих экранов близки друг к другу, что 
очевидно соответствует физической картине рас
сматриваемого явления.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проекты №  12-02-00062, 11-02-01280).
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