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Впервые Дебай предложил разложение век
торного потенциала А на скалярные потенциалы 
U и К в работе [ 1], посвященной изучению пове
дения световых волн вблизи точки или линии ф о
кусировки. Позднее такой подход успешно был 
использован при решении задач дифракции элек
тромагнитных волн на сфере, круглом диске и па
раболоиде вращения [2—7], а также дифракции 
продольных и поперечных волн на упругих телах 
сфероидальной формы [8, 9].

Применительно к задачам, базирующимся на 
динамической теории упругости, введение потен
циалов Дебая происходит по следующей схеме. 
Вектор смещения и упругой изотропной среды 
подчиняется уравнению Ламе:

(А. + p )graddivu  -  p r o t r o tи = -раГи, (1) 
где X и р  — коэффициенты Ламе; р  -  плотность 
упругой изотропной среды; со — круговая частота 
гармонических колебаний.

П о теореме Гельмгольца вектор смещения и 
представляется в виде скалярного потенциала Ф и 
векторного потенциала А:

u =  -g ra d  Ф +  rot А. (2)
Подставляя (2) в (1), получим уравнения 

Гельмгольца для потенциалов — скалярное для Ф 
и векторное для А:

Дф + И2Ф = 0, (3)

ЛА + £ 2А = 0, (4)
где h = со/с, — волновое число упругой продольной 
волны, с, — скорость этой волны; к  =  со/с2 — волно
вое число упругой поперечной волны, с2 — скорость 
поперечной волны.

В скалярном уравнении (3) в трехмерном слу
чае переменные разделяются в 11 координатных 
системах, что же касается уравнения (4), то из не
го в трехмерной задаче удается получить три неза
висимых уравнения для каждой из компонент 
векторной функции А только в декартовой систе
ме координат. Для преодоления этого препят
ствия и используются потенциалы Дебая U  и V, 
подчиняющиеся скалярному уравнению Гельм
гольца:

A V  + k 2V  -  0, A U  + k 2U = 0 .  (5)
Векторный потенциал А (по Дебаю) следую

щим образом раскладывается с помощью потен
циалов U и V:

А = rot rot(R(/) + ik  rot(RK), (6)
где R — радиус-вектор точки упругого тела или 
упругой среды.

Покажем эффективность использования по
тенциалов Дебая при решении трехмерной задачи 
дифракции на упругом сфероиде |9]. Трехмерная 
задача дифракции на упругом сфероидальном 
рассеивателе решается с помощью потенциалов 
Дебая О и К, через которые выражается векторная 
функция А в соответствии с представлением (6):

А -  rot rot(R(7) + ik2 rot(RF), 
где k 2 — волновое число поперечной волны.

Эффективность такого представления стано
вится очевидной, если учесть, что потенциалы U 
и V подчиняются скалярному уравнению Гельм
гольца. Удобно сначала записать компоненты А в 
сферической системе координат, выразив их че
рез U, V h R, а затем по формулам векторного ана- 
лиза перейти к сфероидальным компонентам.
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Р и с .  1 .  У п р у г а я  с ф е р о и д а л ь н а я  о б о л о ч к а  в  п о л е  п л о с 
к о й  г а р м о н и ч е с к о й  в о л н ы .

Выражения для сферических компонент век
торной функции А(Лл,/!И|,Д,) через потенциалы 
Дебая имеют следующий вид [9]:

\  =  [л0(^2 - 1  + л 2) ] '
ЭЕ ЭЕЭ^б

Щ д я д ^ 2
+

+ ЭЕ Эг| д2В : ЭЕ Эг| д2В | Эг] Эг| д2В 
Э0,ЭйЭЕЭт| дЯ дВ^^дц 8ЯдО,дц

дВ д% [ дВ а л  
ЭЕЭЙЭ0 | 1?г| ЭйЭО,

\2 -2

+ ik2 (sin 0,) -| ЭК
Эф

дЯ! ЭЕ дЯдЯдг\дЪ,

\Эй/ Эг)2 Эй2 ЭЕ Эй2 Эг, -

(Е,2 - l  + ri2)l/2sin0,/?()

ЭЕ Э2Й ! дц д2В -  ik2 ' д^дУ  + дцдУ_~
Эй Э ЕЭф Эй Эг| Эф_ Э0, ЭЕ, Э0, Эц_

( •> т\1/2где й = А0 (Е, -  1 + r f  I £/; Е,ц,ф — вытянутые сфе
роидальные координаты, они изменяются в пре
делах: 1 < £, < со ; -1 < т] < +1; 0 < ф < 2л.

Сфероидальные компоненты функции А(Д,,
А,,,,) будут равны |9|

а  =  л Л  щ 1 - 1+ f ) » + л ,  - 1 + п ! > '« *
‘ h. И, ЭЕ

л = - 1 + „ f *  *  4  Н 1 - 14 Л ) 1'2®
А,, А„ Эг|

\

где К  = *о(Ег - п2)'/3(Е2 - 01/2; А„ = А„(Е2 - Ч2)'/3 X 
X (1 -  п3)'/2-

Выбсрсм в качестве рассеивателя ynpyiyio изо- 
тропную сфероидальную оболочку (рис. 1). Все по
тенциалы — потенциал плоской волны Ф0, потен
циал рассеянной волны Ф(, скалярный потенциал 
оболочки Ф2, потенциалы Дебая U и К, а также по
тенциал Ф:> газа, заполняющего оболочку, — раскла
дываются в ряды по волновым сфероидальным 
функциям:

(7)
Ф в — 2 ^  ̂  i гmSmn (С |, т) 0) х

т-0 п>т

х (С|,л) У ', (C„E)cosrap,
<Ю со

Ф, = 2 ] Г £  BnJ mj, (С|,Т|) (C„E)cos^p, (8)
т=0п>т

(9)
Ф 2 =  2 Х Е ^ Л С Л ] ) С 0 5 , Иф Х

/71=0 nlim

х (С„Е) + D mX \  (С/.Е)],
ОО СС/

ф 5 = 2 Х 1 £ , Л ( С !. ^ „ ( С 2 . ’1)С0^ 1 (Ю)
от-0 n>.tn

и  = 2^Г (С, ,n)sin/wpx
m=l n>m ( 1 1 )

х [ят, Л  (С„ Е)+ (с„ Е)}
со <*э

V = 2У  У  р) cos тфх
П2)

х [ я и,„й1;1(с„ е) +  / и.лй^ ( с д )],

где С; = /с,/?„, С, = k2h(). С, = /с/гц, А — волновое число 
звуковой волны в газе-заполнителе, Вт„, С„,„,
F-m,,~ f „un ('nun И,,,n L.n -  неизвестные коэффици
енты разложений; 5ш„(С|,г|) — нормированная вы
тянутая угловая сфероидальная функция; ЙФ„(С/,Е) 
и ЙФ,(С,,Е) — радиальные вытянутые сфероидаль
ные функции 1 -го и 2-го родов соответственно.

Коэффициенты разложений отыскиваются из 
физических граничных условий на обеих поверх
ностях и Е,|, см. рис. 1):

1) непрерывность нормальной компоненты 
смещения на обеих границах Е,„ и £,;

2) равенство нормального напряжения в упру
гой оболочке звуковому давлению в жидкости 
(Ео) или газе (Е,,);

3) отсутствие касательных напряжений на обе
их границах оболочки Е,0 и

В соответствии с этим граничные условия при
мут вид |9)
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( * Л )

~1& Ь _ / .  ч-|<5Ф2( к Г ^ = ( к
<%

+

+ ( к к )
-I

—Х.()А ’ (Фд + Ф |) — —А.| |̂-Ф 3 +

+ 2ц,
/, , %-]5/г;  , 4-i ди*
(АД,) — - д„ + (Ас) — -
' - v  a n ’ d $ j ъ-?и

(13)

(14)

(15)

Д Д 2Ф3 = -Л,Д2Ф2 +

+ 2м, / ,  , у > Щ
( W - (А-.)” 1 —

0 =

0 =

k J L S  + k A 1̂
h~ d t h , t Ап Эг| АЕ ’

‘ 4=4i

к А ^ + к А Ч i
АД^А А 5(рл, Mo

%=£.

(16)

(17)

(IB)

Здесь Я., и (i| — коэффициенты Ламе материала обо
лочки, A-d — коэффициент объемного сжатия жид
кости, Х2 — коэффициент объемного сжатия газа, 
заполняющего оболочку.

и\  = ( к )

“<? = ( к )

-\дФ2 /, ,ч-1
д^ +( к к )

С +(^ г ‘

I+
f

t
1

Подстановка рядов (7)—(12) в граничные усло
вия (13)—(18) дает бесконечную систему уравне
ний для отыскания неизвестных коэффициентов. 
Из-за ортогональности тригонометрических функ
ций cos/жр и sin/и(р бесконечная система уравне
ний распадается на бесконечные подсистемы с 
фиксированным индексом т. Каждая из подсистем 
решается методом усечения. Число удерживае
мых членов разложений (7)—(12) тем больше, чем 
больше волновой размер для данного потенциала.

Частоты первых резонансов упругих колеба
ний сфероидальных тел могут быть достаточно 
точно определены с помощью их полных и отно
сительных сечений излучения и рассеяния (инте
гральные характеристики) [9— 131. Эти характери
стики могут быть получены с помощью угловых 
характеристик излучения F(Q, ф) и рассеяния 
/7(0, <р) этих тел. Рассмотрим рассеиватель в форме

изотропной вытянутой сфероидальной оболочки 
(см. рис. 1), облучаемой плоской гармонической 
волной вдоль оси вращения (осесимметричная 
задача). Все потенциалы, включая потенциал 
плоской падающей волны Ф0, потенциал рассеян
ной волны Ф,, скалярный потенциал оболочки 
Ф2, компоненту А(!> векторного потенциала А и 
скалярный потенциал Фя газа, заполняющего 
оболочку, разложим по сфероидальным волно
вым функциям19— 131:

СО
ф0 -  2V / - " ^ (,„(С „ 1)5),„(С,, п Ж о Х а д ;

я = 0

ф. = 2 ] Г Я М С 1,Г])/С(С1,У;
л=0

Ф2 = 2^А »,л (С „ф |С „С (С /Д +  DnR™(Ch m
л-0

ГО
Д  = 4^5'а.„(СрП) [ /„ 4 1:,(С„£) + а Х ! , ( С , ш

ч=0

Фз = 2̂ к < 1ХС ъ£,М С ъч),
и=о

где /?„, Сп, l)„, F„, G„, Е„ — неизвестные коэффици
енты разложений.

Коэффициенты разложений определяются из 
физических граничных условий на обеих поверх
ностях оболочки (£,„ и £,,):

1) непрерывность нормального смещения на 
двух границах (ф, и £,);

2) равенство между нормальным напряжением 
в оболочке и звуковым давлением в жидкости (%0) 
или газе (£,,);

3) отсутствие касательных напряжений на обе
их границах (£0 и £,).

В соответствии с этими фаничными условия
ми будем иметь соотношения [9—13]:

ЧА=Г' —  (Ф0 + Ф () = —  +

+ ( к к У ' ^ Л ) при £, = ^0,
(19)

ЧА=) 1дФя

при
( 2 0 )
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Р и с .  2 .  М о д у л и  у г л о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  р а с с е я н и я  
с ф е р о и д а л ь н ы х  т е л .

Р и с .  3 .  М о д у л и  у г л о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  с ф е р о и д а л ь 
н о г о  р а с с е и в а т е л я .

V f a o  + Ф() = ^А2Ф2 + 2м | -Ффц)
дц

(An) - ' ^  +  ( W  ‘| ( А Л )

+ (/ь)
-]_а

-ЧА=) ' ‘- z r  + (*А >  ' т " ( М ф)

при £ =  £0,

х-1 J .
аг,-

(21)

. |5Л£

+

+

А.^'Фз = А./) Ф2 + 2р-| —(А£/?п ) —-  х
I 0П

(An>_I^  + ( W " ' : £ < V Vдг\ dt,

при £ =  £,,

(Ю

,-,5Ап
w - ' 1

«
(Ап)

I дФ,
а л

+ {^Ю  ' ~ ( К А^  
3^

, (Ж
(А4Ач)- , - ^ - ( л пг ^ -

( 22 )

- 'А
5r|J (23)

-<%) , ^ + ( W | - ( v 4,)

при £ = и £, =  £,.

=  0

Характеристики вытянутой сфероидальной га
зонаполненной оболочки были вычислены для 
двух углов облучения 0О = 0° и 0П = 90°. На рис. 2 
представлены модули угловых характеристик рас
сеяния |/2(©)| стальной вытянутой газонаполнен
ной сфероидальной оболочки (кривая /) , мягкого 
вытянутого сфероида (кривая 2) и жесткого сфе
роида (кривая 3) при Оц = 0° и С, =  1.0.

Такие же угловые распределения, но при 
С, = 3. ( (упругая оболочка. С, -  3.0  для идеально
го сфероида) и С, =  10.0 соответственно, пред
ставлены на рис. 3 и 4. Обозначения кривых на 
всех трех рисунках идентичны. Анализ получен
ных численных результатов позволяет заключить, 
что при угле облучения 0О =  0° и волновом разме
ре тел С, = 1.0 (см. рис. 2) угловая характеристика 
упругой оболочки подобна угловой характери
стике жесткого сфероида. При С, = 3.1 и угле об
лучения 0О = 0° складывается промежуточная си
туация: угловая характеристика оболочки носит 
дипольный характер, как и у жесткого сфероида, 
но конфигурация теневого лепестка у оболочки 
не такая, как у жесткого сфероида (см. рис. 3).

Р и с .  4 .  М о д у л и  у г л о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  с ф е р о и д а л ь -  
н ы х  т е л .
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Р и с .  5 .  О т н о с и т е л ь н ы е  с е ч е н и я  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  
в ы т я н у т ы х  с ф е р о и д о в .

При дальнейшем увеличении волнового размера С, 
характер рассеяния звука оболочкой остается 
сложным (см. рис. 4): в освещенной области ха
рактеристика |/Х0)| оболочки похожа на характе
ристику жесткого сфероида, а в области тени она 
ближе к теневому лепестку мягкого сфероида.

По известным угловым характеристикам рас
сеяния Д0,ф) может быть вычислено относи
тельное сечение обратного рассеяния стц упругих 
сфероидальных тел (9). На рис. 5 представлены 
значения относительных сечений рассеяния а п 
вытянутых сфероидов с соотношением полуосей 
1 : 10 (£,„ = 1.005) при осесимметричном облуче
нии (0(, -  0°): кривая I относится к жесткому сфе
роиду, кривая 2 — к сплошному упругому сферои
ду, кривая 3 — к мягкому сфероиду. Сплошной 
упругий сфероид по своему поведению весьма 
близок к идеально жесткому расеивателю. Это 
было видно выше при сравнении угловых харак
теристик D{0,(р) стального и идеальных сферои
дов. Совпадение наблюдается всюду, за исключе
нием резонансной точки С, = 7.4. Этот резонанс 
вызван периферической волной типа волны Рэ
лея [14]. При волновом размере С, =7.4 на по
верхности вдоль контура стального сплошного 
вытянутого сфероида укладывается 2.5А.Я, где 
Хк — длина периферической волны “типа волны 
Рэлея”. Скорость этой волны ск составляет около

со

Р и с .  6 .  О т н о с и т е л ь н ы е  с е ч е н и я  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  
с ж а т ы х  с ф е р о и д о в .

2889 м/с, в го время как скорость волны Рэлея на 
плоской границе сталь—вакуум равна 2980 м/с.

На рис. 6 изображены относительные сечения 
обратного рассеяния ст0 сжатых сфероидов с соот
ношением полуосей 1 : 10 (2;0 = 0.1005) при осе
симметричном облучении (0О = 0°), обозначения 
те же, что и на рис. 5. До резонанса перифериче
ской нулевой антисимметричной — изгибной вол
ны (С, ~ 5.3) а 0 стального сжатого сфероида по 
уровню ближе к а 0 мягкого сфероида, а при 
С, >5.3 приближается к ст0 жесткого сфероида, 
хотя угловая характеристика 0(0) упругого сферо
ида при 0„ = 0° и при всех значениях волнового 
размера С, близка к угловой характеристике 0(0) 
жесткого сфероида. На рис. 7 представлены отно
сительные сечения обратного рассеяния а (, вытя
нутых сфероидальных тел. Стальной (сплошной) 
вытянутый сфероид и при 0О имеет резонанс пе
риферической (поверхностной) волны при том 
же самом значении С, = 7.4 (см. кривую 2 рис. 5) 
19]. Само сечение рассеяния о0 стального сплош
ного сфероида (кривая 3) при 0Й =90° заметно 
ближе к сто жесткого сфероида (кривая 4) по срав
нению с <т(, мягкого сфероида (кривая 5). Эта бли
зость рассеивающих свойств сплошного упругого 
и жесткого сфероидов проявилась уже в угловых 
характеристиках £>(0,ф). Частотная зависимость 
относительного сечения обратного рассеяния ой 
вытянутой сфероидальной оболочки (кривая /)
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Рис. 7. Относительные сечения обратного рассеяния 
вытянутых сфероидальных тел.

при 0О = 0° показывает наличие весьма суще
ственного резонанса при С, = 6.75 [9—13]. На рис. 8 
показаны модули угловых характеристик ДО) 
рассеивателей вытянутой сфероидальной формы. 
Кривая I относится к стальной газонаполненной 
оболочке при волновом размере С, =6.75, соот
ветствующем ее резонансу, кривая 2 — к мягкому 
сфероиду, кривая 3 — к жесткому, для идеальных 
сфероидов волновой размер С, =10.0. Из сравне-

Рис. 8. Модули угловых характеристик вытянутых 
сфероидальных тел.

ния этих кривых видно, что теневой лепесток угло
вой характеристики оболочки указывает на “мяг
кий фон”, а лепесток обратного отражения — на 
“жесткий”.

Относительное сечение обратного рассеяния 
о 0 сфероидальной оболочки при 0О = 90° было 
вычислено вплоть до волнового размера Ct -  5.5. 
Значения а 0 оболочки оказались настолько близ
ки к ст0 жесткого сфероида, что представилось це
лесообразным сравнить значения этих сечений в 
табличной форме (табл. 1). Как видно из табл. 1, 
при угле облучения 0О =90° вплоть до С, =5.5 
проявляется “жесткий фон” рассеяния, что ска
залось и на виде угловых характеристик рассея
ния Д0,<р). Полное сечение рассеяния о  опреде-

Таблица1.

Волновой 
размер С,

Стц при 0О =-90°

вытянутая сфероидальная газонаполненная 
оболочка (^0 = 1.005075; ё,( = 1.005)

жесткий сфероид 
(£о = 1.005)

мягкий сфероид 
($о = 1-005)

0.5 0.3012 х Ю“3 0.2452 х Ю~3 4.506
1.0 0.4748 х  10-2 0.3908 х 10~2 4.760
1.5 0.2365 х 10 1 0.1965 х 10-' 5.194
2.0 0.7354 х 10 1 0.6147 х КГ' 5.748
2.5 0.1751 0.1479 6.300
3.0 0.3470 0.3006 6.754
3.5 0.6068 0.5418 7.094
4.0 0.9736 0.8911 7.358
4.5 1.447 1.362 7.592
5.0 2.014 1.960 7.815
5.5 2.599 2.680 8.029
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5  10
С

Р и с .  9 .  О т н о с и т е л ь н ы е  с е ч е н и я  р а с с е я н и я  с ж а т ы х  
с ф е р о и д о в .

ляется через квадрат модуля угловой характери
стики рассеяния D(B,<р) [9—13]:

л 2л
о = J ||0(9,ф)|2 sinOdOrfip. 

о о
Относительное сечение рассеяния о г, в свою оче
редь, равно [9—13]:

°7 = о/2Ло,
где Л0 — площадь геометрической тени рассеива
теля.

С помощью оптической теоремы [9] полное 
сечение рассеяния ст может быть найдено через 
значение мнимой части угловой характеристики в 
направлении падающей волны I m /9(180° -  G0; 180°) 
(рассеяние “вперед”):

о  = (4п/к) I m D( 180° -  0„; 180°), 
где Й0 — угол падения волны, <р0 = 0°.

Формально по аналогии с сечением рассея
ния о можно ввести понятие сечения излучения 
а 111л упругого или жидкого тела под действием то
чечного источника [9]:

JE 2х

<*«*. = J jV (e ,v ) |2sine</e</<p,
о о

° и м  о г

Р и с .  1 0 . О т н о с и т е л ь н ы е  с е ч е н и я  р а с с е я н и я  и  и з л у ч е 
н и я  в ы т я н у т ы х  с ф е р о и д а л ь н ы х  т е л .

где /7(0,<р) — угловая характеристика излучения 
звука телом под действием точечного источника.

На основе представленных соотношений был 
выполнен расчет полных а  и относительных о , 
сечений рассеяния и излучения а изл сфероидаль
ных тел (вытянутых и сжатых).

На рис. 9 представлены относительные сече
ния рассеяния а , идеального жесткого сжатого 
сфероида (кривая /), стального сжатого сфероида 
(кривая 2) и идеально мягкого сжатого сфероида 
(кривая 3). Во всех трех случаях соотношение по
луосей а : b = 1 : 10 (§0 = 0.1005), а угол облучения 
0ц = 0°. Относительное сечение о г упругого сфе
роида выявляет резонанс совпадения, как это 
проявилось и в относительном сечении обратно
го рассеяния ст0 (см- Рис- 6), сместилась только 
точка максимума: для о 0 максимум наблюдался 
при С, =5.25, для о г -  при С, =5.35. С ростом С, 
кривая 2 приближается к значению <зг = 1.0, соот
ветствующему геометрической акустике. Расчеты 
показывают, ч то при С, =15.0 для упругого сжато
го сфероида <уг = 0.866, а при С| = 20.0 <зг = 0.941. 
На рис. 10 представлены относительные сечения 
рассеяния <тг (кривые / и 2) и сечение излучения 
с им (кривая 3) вытянутых сфероидальных тел. 
Кривая / показывает частотную зависимость 
ст,.(С) идеально мягкого вытянутого сфероида 
(а : b = ] : 10, = 1.005), кривая 2 — <jr(C) сталь
ной газонаполненной вытянутой сфероидальной 
оболочки (£,о = 1.005075, = 1.005). Обе кривые
соответствуют 0О = 0° (осесимметричная задача).

Кривая 2 для упругой оболочки, в отличие от 
относительного сечения ее обратного рассеяния 
(кривая 1 на рис. 7), содержит два максимума.
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Первый из них наблюдается при С, = 6.7 (в отли
чие огС, = 6.75 для о ц), второй при С, =8.25 и со
ответствует L -  1.57-1, где L — длина контура ней
тральной поверхности оболочки. А., — длина 
продольной волны (нулевой симметричной вол
ны Лэмба), распространяющейся со скоростью 
с, »  5420 м/с. Кривая / для идеально мягкого сфе
роида асимптотически стремится к значению, соот
ветствующему геометрической акустике (or = 1.0): 
оД15.0) = 4.16, стг(65.0) = 2.23, о ,(100.0) = 1.93. 
Кривая 3 характеризует излучающую способность 
этой же оболочки, если она возбуждается снаружи 
точечным источником при 0() = 0° (h0 -  50.0 м).

Исследованию резонансов упругих сферои
дальных оболочек (при осесимметричном их воз
буждении) посвящены работы [15, 16J, в которых 
авторы рассмотрели стальные и алюминиевые 
оболочки различного эксцентриситета и различ
ной толщины. Для алюминиевой оболочки с от
ношением осей 1 : 6 (эксцентриситет 0.986) были 
вычислены значения нормальной компоненты 
скорости, которые показали наличие резонанса 
оболочки при волновом размере С=  11.4 (в пере
счете на скорость звука в жидкости). В нашей 
стальной оболочке с соотношением осей I : 10 
(эксцентриситет 0.995) в диапазоне волновых 
размеров 0.5—10.0 наблюдаюсь два резонанса: 
при С = 6.75 и С=  8.25.

В работах [14, 17—20] для нахождения резонан
сов упругих сфероидальных оболочек применял
ся метод Т-матриц, а именно, модифицирован
ная процедура к расширенному методу Ватермана 
[17]. Форм-функция обратного рассеяния (инди
катриса рассеяния) вычислялась по формулам, 
предложенным в [14]. Поскольку авторы этих ра
бот использовали сферический базис волновых 
функций, применение в методе Т-матриц дина
мической теории упругости ограничивается от
ношением осей сфероида 1 : 3 и больше. Исполь
зованный в данной работе метод разделения пе
ременных свободен от этого недостатка.

Результаты численных расчетов, представлен
ные в статье, помогли выполнить анализ полу
ченных при эксперименте амплитудно-фазовых 
характеристик рассеяния импульсных звуковых 
сигналов в зонах Френеля и Фраунгофера [21,22].

В последние годы появился целый ряд работ 
[23—26], которые показывают эффективность 
применения методов высокочастотной асимпто
тики для расчета дифракционного поля сферои
дов без использования волновых функций. Инте
ресен тот факт, что такой подход оказывается 
применимым и при достаточно низких частотах.

Характеристики, полученные в статье, могут 
быть использованы при решении задачи класси
фикации объектов гидролокации для определе
ния их формы, размеров и материала.

Представленные в статье результаты получены 
при проведении поисковой научно-исследова
тельской работы в рамках Государственного кон
тракта П 242 от 21 апреля 2010 года ФЦП “Науч
ные и научно-педагогические кадры инноваци
онной России на 2009—2013 годы”.
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