
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2016.  т ом  62, № 1, с .  10 -23

___________________ КЛАССИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ
ЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКИ И ТЕОРИИ ВОЛН

У  ЛК 534.2

РАССЕЯНИЕ ЗВУКОВЫХ ВОЛН НА СФЕРИЧЕСКОМ РАССЕИВАТЕЛЕ,
НАХОДЯЩЕМСЯ ВБЛИЗИ ЛЕДОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ

© 2016 г. Н. С. Григорьева* **, М. С. Куприянов*,
Д. А. Михайлова***, Д. Б. Островский* ***

* С а н к т -П ет ер б у р г с к и й  г о с у д а р ст в е н н ы й  эл е к т р о т ех н и ч е ск и й  у н и в е р с и т е т
“Л Э Т И "им . В.И. У л ьян ова  (Л ен и н а )

197376 С а н к т -П ет ер б у р г ,  у л . П роф . П оп о в а  5  
* * С а н к т  -  П ет ер б у р г с к и й  г о с у д а р ст в е н н ы й  м о р с к о й  т ех н и ч е с к и й  у н и в е р с и т е т

190008С а н к т -П ет ер б у р г ,  у л . Л о ц м а н ск а я  3
E -m a il:  n s g r ig@ n a la lie .s p b .su  

***ОАО  “К он ц ер н  Ю к еа н п р и б о р "
197376 С а н к т -П ет ер б у р г ,  Ч к а л о в ск и й  пр . 46  

П о с т у п и л а  в  р е д а к ц и ю  0 1 . 1 2 . 2 0 1 4  г.

М о д е л и р у е т с я  э х о с и г н а л ,  о т р а ж е н н ы й  о т  с ф е р и ч е с к о г о  р а с с е и в а т е л я ,  н а х о д я щ е г о с я  в б л и з и  л е д о в о й  

п о в е р х н о с т и .  О д н о р о д н а я  в о д н а я  с р е д а ,  в  к о т о р о й  н а х о д и т с я  р а с с е и в а т е л ь ,  п р е д п о л а г а е т с я  п о л у б е с -  

к о н е ч н о й .  Д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с с е я н и я  с ф е р ы  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  п е р е в а л а  п о л у ч е н ы  а с и м п т о т и ч е ­

с к и е  ф о р м у л ы ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  м е ж д у  и с т о ч ­

н и к о м ,  и з л у ч а ю щ и м  с ф е р и ч е с к у ю  в о л н у ,  и  р а с с е и в а т е л е м .  Д л я  в о з н и к а ю щ и х  и н т е г р а л о в  п о  р а з р е з у  с  

п о м о щ ь ю  м е т о д а  с к о р е й ш е г о  с п у с к а  т а к ж е  п о л у ч е н ы  а с и м п т о т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я .  Ч и с л е н н ы е  р е ­

з у л ь т а т ы  п о л у ч е н ы  д л я  а к у с т и ч е с к и  ж е с т к о й  с ф е р ы  и  л е д о в о й  с ф е р ы .  П л о т н о с т ь  л е д о в о й  с ф е р ы  и  

с к о р о с т ь  п р о д о л ь н ы х  в о л н  в  н е й  с о в п а д а ю т  с  а н а л о г и ч н ы м и  п а р а м е т р а м и  л е д о в о г о  п о к р о в а .  В  ш и р о ­

к о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т  8 — 1 2  к Г ц  с р а в н и в а ю т с я  э х о с и г н а л ы ,  в ы ч и с л е н н ы е  д л я  д в у х  м о д е л е й  с р е д ы :  в о д ­

н о г о  п о л у п р о с т р а н с т в а ,  г р а н и ч а щ е г о  с  л е д о в ы м  п о л у п р о с т р а н с т в о м ,  и  п о к р ы т о г о  л ь д о м  о д н о р о д н о г о  

в о л н о в о д а  с  ж и д к и м  д н о м  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  и з л у ч а т е л ь ,  п о м е ш е н н ы й  в  в о д н ы й  с л о й ,  я в л я е т с я  

н а п р а в л е н н ы м .  П о к а з а н о ,  ч т о  в  б о л ь ш о м  и н т е р в а л е  р а с с т о я н и й  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  и  р а с с е и в а ю щ е й  

с ф е р о й  м о д е л ь  п о л у п р о с т р а н с т в а  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  о п и с ы в а е т  э х о с и г н а л ,  в  т о  ж е  в р е м я  д а в а я  с у щ е ­

с т в е н н у ю  э к о н о м и ю  в о  в р е м е н и  в ы ч и с л е н и я  ( п р и м е р н о  в  1 0  р а з  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  в  с т а т ь е  в о л ­

н о в о д а  г л у б и н о й  2 0 0  м  с  п е с ч а н ы м  д н о м ) .

К л ю ч евы е с л о в а :  р а с с е я н и е  а к у с т и ч е с к и х  в о л н ,  э х о с и г н а л ,  с ф е р и ч е с к и й  р а с с е и в а т е л ь ,  л е д о в а я  п о ­

в е р х н о с т ь ,  м е т о д  п е р е в а л а ,  ф у н к ц и я  ф о р м ы  а к у с т и ч е с к о г о  р а с с е я н и я .
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В В Е Д Е Н И Е

В  р а б о т е  [ 1 |  р а с с м а т р и в а л а с ь  з а д а ч а  в ы ч и с л е ­

н и я  э х о с и г н а л а  о т  с ф е р и ч е с к о г о  р а с с е и в а т е л я ,  

п о м е щ е н н о г о  в  о д н о р о д н ы й  в о д н ы й  с л о й ,  о г р а ­

н и ч е н н ы й  с н и з у  ж и д к и м  д н о м ,  а  с в е р х у  —  л е д о ­

в ы м  п о л у п р о с т р а н с т в о м ,  к о т о р о е  т а к ж е  п р е д п о ­

л а г а л о с ь  ж и д к о й  с р е д о й .  Е с л и  р а с с т о я н и е  м е ж д у  

н а п р а в л е н н ы м  и з л у ч а т е л е м  и  р а с с е и в а т е л е м  т а ­

к о в о ,  ч т о  р а с с е и в а т е л ь ,  н а х о д я щ и й с я  в б л и з и  л е ­

д о в о й  п о в е р х н о с т и ,  е щ е  н е  з а с в е ч и в а е т с я  о т р а ­

ж е н н ы м и  о т  д н а  л у ч а м и ,  т о  м о ж н о  п р е д п о л о ­

ж и т ь ,  ч т о  э х о с и г н а л  б у д е т  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  

о п и с ы в а т ь с я  м о д е л ь ю  с р е д ы ,  с о с т о я щ е й  и з  д в у х  

п о л у п р о с т р а н с т в :  л е д о в о г о  и  в о д н о г о .  В  н а с т о я ­

щ е й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  и м е н н о  т а к а я  м о ­

д е л ь .  П р и  э т о м  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  р а с с е и в а т е л ь  

и м е е т  с ф е р и ч е с к у ю  ф о р м у  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

а к у с т и ч е с к и  ж е с т к о е  и л и  ж и д к о е  т е л о ,  с в о й с т в а

к о т о р о г о  с о в п а д а ю т  с о  с в о й с т в а м и  л е д о в о г о  п о ­

к р о в а ,  а  т о ч е ч н ы й  и с т о ч н и к  с и г н а л а  ч а с т о т ы  8 —  

1 2  к Г ц  и  п р и е м н и к  э х о с и г н а л а  р а з м е щ е н ы  в  о д ­

н о й  т о ч к е .

В  о б щ е м  с л у ч а е  в  з а д а ч а х  р а с п р о с т р а н е н и я  

а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  в  п о к р ы т ы х  л ь д о м  м о р ­

с к и х  а к в а т о р и я х  л е д о в ы й  п о к р о в  м о д е л и р у е т с я  

к а к  у п р у г и й  с л о й  к о н е ч н о й  т о л щ и н ы  ( с м . ,  н а п р и ­

м е р ,  | 2 ,  3 | ) .  О д н а к о  н а  р а с с м а т р и в а е м ы х  в  д а н н о й  

р а б о т е  ч а с т о т а х  8 —  1 2  к Г ц  а к у с т и ч е с к и е  в о л н ы  в  л е ­

д о в о м  с л о е  б ы с т р о  з а т у х а ю т  ( с м .  | 4 | ,  с .  2 1 5 — 2 2 0 ) .  

П о э т о м у  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  в о л н а м и ,  о т р а з и в ш и ­

м и с я  о т  в е р х н е й  к р о м к и  л ь д а  и  в о з в р а т и в ш и м и с я  в  

в о д н ы й  с л о й ,  в  г о м  ч и с л е  в о л н а м и ,  п р е т е р п е в ш и ­

м и  д в о й н о е  п р е о б р а з о в а н и е :  п р о д о л ь н ы е  —> п о п е ­

р е ч н ы е  — >  п р о д о л ь н ы е  и  т . д . ,  и  р а с с м а т р и в а т ь  л е ­

д о в ы й  с л о й  к а к  ж и д к о е  п о л у п р о с т р а н с т в о .  Г л а д к а я  

п о в е р х н о с т ь  н и ж н е й  к р о м к и  л ь д а  х а р а к т е р н а  д л я  

м о л о д ы х  л ь д о в ,  в  т о м  ч и с л е  а р к т и ч е с к и х .
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Д л я  н а х о ж д е н и я  э х о с и г н а л а  о т  с ф е р и ч е с к о г о  

р а с с е и в а т е л я  в  р а б о т е  и с п о л ь з у е т с я  м е т о д ,  п р е д ­

л о ж е н н ы й  в  | 5 | ,  в а ж н ы м  э т а п о м  в  р е а л и з а ц и и  к о ­

т о р о г о  я в л я е т с я  в ы ч и с л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с ­

с е я н и я  с ф е р ы .  Э т и  к о э ф ф и ц и е н т ы  о п и с ы в а ю т с я  

н е с о б с т в е н н ы м и  и н т е г р а л а м и  с  б е с к о н е ч н ы м и  

п р о м е ж у т к а м и  и н т е г р и р о в а н и я ,  п о д ы н т е г р а л ь н ы е  

ф у н к ц и и  к о т о р ы х  н а  р а с с м а т р и в а е м ы х  в ы с о к и х  

ч а с т о т а х  и  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  м е ж д у  и с т о ч н и ­

к о м  и  р а с с е и в а ю щ е й  с ф е р о й  я в л я ю т с я  б ы с т р о  о с ­

ц и л л и р у ю щ и м и  и  м е д л е н н о  у б ы в а ю щ и м и .  К р о м е  

т о г о ,  н а  к а ж д о й  и з  ч а с т о т  т р е б у е т с я  в ы ч и с л и т ь  н е ­

с к о л ь к о  т ы с я ч  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с с е я н и я ,  ч т о  

п р и в о д и т  к  б о л ь ш и м  в р е м е н н ы м  з а т р а т а м  п р и  в ы ­

ч и с л е н и и  э х о с и г н а л а .

В  д а н н о й  р а б о т е  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с с е я н и я  

с ф е р ы  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  п е р е в а л а  п о л у ч е н ы  

а с и м п т о т и ч е с к и е  ф о р м у л ы ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  и с ­

п о л ь з о в а н ы  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  

м е ж д у  и с т о ч н и к о м  и  р а с с е й в а т е л е м .  С р а в н е н и е  

э х о с и г н а л о в ,  в ы ч и с л е н н ы х  д л я  м о д е л и  с р е д ы ,  с о ­

с т о я щ е й  и з  л е д о в о г о  и  в о д н о г о  п о л у п р о с г р а н с т в ,  и  

в о д н о г о  с л о я ,  о г р а н и ч е н н о г о  с н и з у  ж и д к и м  д н о м ,  а  

с в е р х у  -  л е д о в ы м  п о л у п р о с т р а н с т в о м ,  п о к а з ы в а е т ,  

ч т о  в  б о л ь ш о м  и н т е р в а л е  р а с с т о я н и й  м е ж д у  и с т о ч ­

н и к о м  и  р а с с е и в а т е л е м  м о д е л ь  п о л у п р о с т р а н с т в а  

д о с т а т о ч н о  т о ч н о  о п и с ы в а е т  э х о с и г н а л ,  в  т о  ж е  в р е ­

м я  д а в а я  с у щ е с т в е н н у ю  э к о н о м и ю  в р е м е н и  е г о  в ы ­

ч и с л е н и я .

Т Е О Р И Я

Р а с с м о т р и м  с ф е р и ч е с к и й  о т р а ж а т е л ь  р а д и у с а  я ,  

п о м е щ е н н ы й  в  п о к р ы т о е  л ь д о м  в о д н о е  п о л у п р о ­

с т р а н с т в о .  Л е д о в ы й  п о к р о в  п р е д п о л а г а е т с я  ж и д ­

к о й  с р е д о й ,  х а р а к т е р и з у ю щ е й с я  с в о е й  п л о т н о ­

с т ь ю  р /  и  с к о р о с т ь ю  р а с п р о с т р а н е н и я  п р о д о л ь н ы х  

в о л н  Су. С к о р о с т ь  з в у к а  в  в о д е  и  п л о т н о с т ь  в о д ы  

о б о з н а ч и м  с 0  и  р () с о о т в е т с т в е н н о .  О т р а ж а т е л ь  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  а к у с т и ч е с к и  ж е с т к о е  и л и  ж и д ­

к о е  т е л о ,  с в о й с т в а  к о т о р о г о  м о г у т  с о в п а д а т ь  с о  

с в о й с т в а м и  л е д о в о г о  п о к р о в а .

Н а ч а л о  к о о р д и н а т  п о м е с т и м  в  ц е н т р  с ф е р ы ,  н а ­

п р а в и в  о с ь  O z  в е р т и к а л ь н о  в в е р х ,  к а к  п о к а з а н о  г г а  

р и с .  1 .  Р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  с ф е р ы  д о  л е д о в о г о  п о ­

к р о в а  р а в н о  d .  Т о ч е ч н ы й  и с т о ч н и к ,  и з л у ч а ю щ и й  

с ф е р и ч е с к у ю  в о л н у  с  ц и к л и ч е с к о й  ч а с т о т о й  с о ,  н а ­

х о д и т с я  в  т о ч к е  М .  Д е к а р т о в ы м и  и  с ф е р и ч е с к и м и  

к о о р д и н а т а м и  т о ч к и  Л / я в л я ю т с я  ( 0 ,  у  z )  и  ( г ,  0 ,  0 )  

с о о т в е т с т в е н н о ;  у  >  0 .  Н а р я д у  с  у г л о м  0  б у д е м  р а с ­

с м а т р и в а т ь  т а к ж е  у г о л  ц/  =  я  -  0  ( с м .  р и с .  1 ) .  П о л о ­

ж е н и е  п р и е м н и к а  с о в п а д а е т е  п о л о ж е н и е м  и с т о ч ­

н и к а .

В  с л у ч а е ,  к о г д а  с ф е р и ч е с к и й  р а с с е и в а т е л ь  н а ­

х о д и т с я  р я д о м  с  г р а н и ц е й  р а з д е л а  в о з д у х / в о д а ,  

р е ш е н и е  з а д а ч и  р а с с е я н и я  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  

п о с р е д с т в о м  п е р е х о д а  к  с и с т е м е  д в у х  р а с с е и в а ю ­

щ и х  с ф е р :  и с х о д н о й  с ф е р ы  и  е е  о б р а з а ,  о т р а ж е н ­

Рис. 1 .  С ф е р и ч е с к и й  р а с с е и в а т е л ь ,  п о м е щ е н н ы й  

в  п о к р ы т о е  л ь д о м  в о д н о е  п о л у п р о с т р а н с т в о .

н о г о  о т  г р а н и ц ы  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  | 6 — 8 | ) .  О д н а к о  

э т о т  п о д х о д  н е  м о ж е т  б ы т ь  о б о б щ е н  н а  с л у ч а й ,  

к о г д а  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  о т  г р а н и ц ы  р а з д е ­

л а  д в у х  с р е д  з а в и с и т  о т  в о л н о в о г о  ч и с л а ,  к а к  э т о  

и м е е т  м е с т о  д л я  г р а н и ц ы  р а з д е л а  л е д о в о г о  и  в о д ­

н о г о  п о л у п р о с т р а н с т в .

В о с п о л ь з у е м с я  м е т о д о м ,  п р е д л о ж е н н ы м  в  | 5 | .  

С о г л а с н о  э т о м у  м е т о д у ,  а к у с т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  

э х о с и г н а л а  о т  р а с с е и в а т е л я ,  н а х о д я щ е г о с я  в  п о ­

к р ы т о м  л ь д о м  в о д н о м  п о л у п р о с т р а н с т в е ,  м о ж е т  

б ы т ь  п р е д с т а в л е н  в  в и д е

со /

^ Т^ А т1( Г)С т1 ( г ) .

1 = 0  т = 0

П р и  э т о м  п о т е н ц и а л  п а д а ю щ е й  в о л н ы  в  н а ч а л е  

к о о р д и н а т  в  о т с у т с т в и е  р а с с е и в а т е л я  д а е т с я  ф о р ­

м у л о й  Ф |пс =  е х р ( / А 0 г ) / ( 4 я г ) .  В  ( 1 )  к 0 =  с о / с 0  -  в о л ­

н о в о е  ч и с л о  в  в о д е ,  7 }  —  э л е м е н т ы  д и а г о н а л ь н о й  

7 - м а т р и ц ы  с ф е р ы ,  к о т о р ы е  н а х о д я т с я  и з  г р а н и ч ­

н ы х  у с л о в и й  н а  п о в е р х н о с т и  с ф е р ы .  Д л я  а к у с т и ­

ч е с к и  ж е с т к о й  с ф е р ы

т , =  - у ; ( М ) / л , ( , у ( М -  ( 2 )

В  с л у ч а е  ж и д к о й  с ф е р ы ,  п л о т н о с т ь  к о т о р о й  р ,  а  

с к о р о с т ь  п р о д о л ь н ы х  в о л н  с .

k j ' i ( k ^ ) j , ( k a )  -  —  k j] (k a ) j(k t{i)

Т , = -------------------------------------------------- 2 ---------------------------------------.  ( 3 )

-k „h 'ill'(k l)a ) j l (k a )  + ~  kh',"(k{la ) j ] ( k a )
Р

В  ф о р м у л а х  ( 2 ) ,  ( 3 )  к  =  с о  / с  —  в о л н о в о е  ч и с л о  

д л я  с ф е р ы ,  h\u(x )  =  у1п/(2х )Н}+]/2(х) -  с ф е р и ч е с к а я

ф у н к ц и я  Х а н к е л я  1 - г о  р о д а ,  j , ( x )  =  y fn / { 2 x )J ,+]/2(х ) -  
с ф е р и ч е с к а я  ф у н к ц и я  Б е с с е л я ,  ш т р и х  у  с ф е р и ч е ­

с к и х  ф у н к ц и й  о б о з н а ч а е т  п р о и з в о д н у ю  п о  в с е м у  

а р г у м е н т у .

А к у с т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  э х о с и г н а л а ,  о т р а ­

ж е н н о г о  у п р у г о й  с ф е р и ч е с к о й  о б о л о ч к о й ,  н а п о л -
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п е н н о й  в о з д у х о м  и  н а х о д я щ е й с я  в  п о к р ы т о м  

л ь д о м  в о д н о м  п о л у п р о с т р а н с т в е ,  т а к ж е  м о ж е т  

б ы т ь  в ы ч и с л е н  с  и с п о л ь з о в а н и е м  у р а в н е н и я  ( I ) .  

В  э т о м  с л у ч а е  э л е м е н т ы  / ' - м а т р и ц ы  д а ю т с я  ф о р ­

м у л а м и ,  п р и в е д е н н ы м и ,  н а п р и м е р ,  в  П р и л о ж е ­

н и и  А  с т а т ь и  | 9 | .

К о э ф ф и ц и е н т ы  р а с с е я н и я  с ф е р ы  Л „ , Д г )  и м е ­

ю т  в и д

А „ ,(г )  = \)m il y J z j Q n )  х

СО

X j&JJnyinr ( А/ * . ) | > + (4)
о

В  ( 4 )  J m -  ц и л и н д р и ч е с к а я  ф у н к ц и я  Б е с с е л я  п о ­

р я д к а  m ,  q  и  h{q) =  yjk^ -  q~ — г о р и з о н т а л ь н а я  и  

в е р т и к а л ь н а я  к о м п о н е н т ы  в о л н о в о г о  в е к т о р а  в  

в о д е ,  £ 0  =  I и  е т =  2  д л я  т >  I ,  r\ (q )  —  к о э ф ф и ц и е н т  

о т р а ж е н и я  о т  г р а н и ц ы  р а з д е л а  в о д а / л е д о в о е  п о ­

л у п р о с т р а н с т в о  1 1 0 | :

т = e 4 z £ T ’ (5 )
_________ Р/Л +  Р ( А

г д е  А ,  =  h ,(q )  =  у]к - -  q 2, к ,  =  ( о / с ,  -  в о л н о в о е  ч и с л о  

л е д о в о г о  п о л у п р о с т р а н с т в а .  П р и  э т о м  п р е д п о л а г а ­

е т с я ,  ч т о  н а  к о м п л е к с н о й  ( / - п л о с к о с т и  ImкЦд) > 0 .

Ч е р е з  П / т ( х )  в  у р а в н е н и и  ( 4 )  о б о з н а ч е н а  н о р ­

м и р о в а н н а я  п р и с о е д и н е н н а я  ф у н к ц и я  Л е ж а н д р а ,  

к о т о р а я  с в я з а н а  с  п р и с о е д и н е н н о й  ф у н к ц и е й  Л е ­

ж а н д р а  Р,т(х) п о р я д к а  / и  р а н г а  т  с о о т н о ш е н и е м  

( с м . ,  н а п р и м е р ,  1 1 1 1 )

п 7 «  = J -  + 1}1 ~ т ) -р,т(х). (6)
V  2  ( /  +  / л ) !

Е с л и  э х о с и г н а л  о т  о т р а ж а т е л я  в ы ч и с л я е т с я  с  

у ч е т о м  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я ,  т о  к о э ф ф и ц и ­

е н т ы  Ст,  в  у р а в н е н и и  ( 1 )  н а х о д я т с я  и з  л и н е й н о й  

с и с т е м ы  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  | 5 |

п т*х

C m , ( r )  =  Ат1( г )  +  £  K J « C m„ ( r ) ,
п=0

г д е  л т а х  =  /т а х ,  /т а х  +  I —  ч и с л о  с л а г а е м ы х  в  ( 1 ) ,  к о ­

т о р ы е  н а д о  п р о с у м м и р о в а т ь ,  0  <  / л  <  n i i n ( / ,  л ) ,

со

К  = f  i /+" + , ( - l ) /+"  Ш п 7 ( Н / к 0У П :(Н /к0М д ) е * и  
к 0 J  ИО

-  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р е о б р а з о в а н и я  / - й  с ф е р и ч е ­

с к о й  г а р м о н и к и  в  г а р м о н и к у  с  н о м е р о м  л .  В  д е й ­

с т в и т е л ь н о с т и ,  ч т о б ы  н а й т и  к о э ф ф и ц и е н т ы  

Ст/( г ) ,  н а д о  н а  к а ж д о й  ф и к с и р о в а н н о й  ч а с т о т е  р е ­

ш и т ь  с и с т е м у  /т а х  +  1 у р а в н е н и й  с  /т а х +  1 н е и з в е с т ­

н ы м и  д л я  т  =  0 ,  с и с т е м у  у р а в н е н и й  с  /т а х  н е и з ­

в е с т н ы м и  п р и  / л  =  1 и  т . д .  и ,  н а к о н е ц ,  у р а в н е н и е  с  

о д н и м  н е и з в е с т н ы м  С 7 и / п р и  т  =  /п ш . П р и  э т о м

к о э ф ф и ц и е н т ы  я в л я ю т с я  и н т е г р а л а м и  с  б е с к о ­

н е ч н ы м  п р о м е ж у т к о м  и н т е г р и р о в а н и я  и  б ы с т р о

о с ц и л л и р у ю щ и м и  п о д ы н т е г р а л ь н ы м и  ф у н к ц и я ­

м и .  В  д а н н о й  р а б о т е  в о с п о л ь з у е м с я  п р и б л и ж е н и ­

е м  о д н о к р а т н о г о  р а с с е я н и я ,  к о г д а  С т Д г) =  Ат/г). 
У ч е т  в л и я н и я  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я  т р е б у е т  

о т д е л ь н о г о  р а с с м о т р е н и я ,  в ы х о д я щ е г о  з а  р а м к и  

р а б о т ы .

С р а в н е н и е  э х о с и г н а л о в  о т  у п р у г о й  с ф е р и ч е с к о й  

о б о л о ч к и ,  в ы ч и с л е н н ы х  п р и  0  <  к {р  <  5 5  и  н е б о л ь ­

ш и х  р а с с т о я н и я х  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  и  с ф е р о й  с  

у ч е т о м  м н о г о к р а т н о ю  р а с с е я н и я  и  в  п р и б л и ж е н и и  

о д н о к р а т н о г о  р а с с е я н и я ,  б ы л о  п р о в е д е н о  в  | 1 2 | .  В  

э т о й  р а б о т е  в о д н а я  с р е д а  п р е д п о л а г а л а с ь  п о л у п р о ­

с т р а н с т в о м ,  а  о б о л о ч к а ,  н а п о л н е н н а я  в о з д у х о м ,  

р а с п о л а г а л а с ь  у  п е с ч а н о г о д н а .

К о л и ч е с т в о  с л а г а е м ы х ,  к о т о р ы е  н а д о  п р о с у м ­

м и р о в а т ь  в  ( 1 ) ,  о п р е д е л я е т с я  т е м ,  ч т о  к о э ф ф и ц и ­

е н т ы  Т, к а к  д л я  а к у с т и ч е с к и  ж е с т к о й ,  т а к  и  д л я  

ж и д к о й  с ф е р ы ,  н а ч и н а ю т  э к с п о н е н ц и а л ь н о  у б ы ­

в а т ь  п р и  / >  к {)а  >  I .  В  1 1 3 )  д л я  у п р у г и х  о б о л о ч е к  

б ы л а  п о л у ч е н а  ф о р м у л а

m a x  / =  /т а х  =  E n t i e r | A 0a  +  4 . 0 5 ( M ) I/31  +  3 ,  ( 7 )

г д е  E n t i e r O O  —  ц е л а я  ч а с т ь  у .  П р о в е д е н н ы е  в ы ­

ч и с л е н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  в о  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  

н и ж е  м о д е л я х  п р а в и л о  ( 7 )  т а к ж е  п р и м е н и м о .  Т а ­

к и м  о б р а з о м ,  н а  ч а с т о т е  1 0  к Г ц  и  п р и  с 0 =  1 5 0 0  м / с  

п р и  в ы ч и с л е н и и  а к у с т и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  с ф е р и ­

ч е с к о г о  о т р а ж а т е л я  р а д и у с а  а  =  2  м  н е о б х о д и м о  в ы ­

ч и с л и т ь  5 4 6 0  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с с е я н и я  с ф е р ы ,  к о ­

т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л о й  ( 4 )  и  п р е д с т а в л я ю т  

с о б о й  и н т е г р а л ы  о т  б ы с т р о  о с ц и л л и р у ю щ и х  ф у н к ­

ц и й  п о  б е с к о н е ч н о м у  п р о м е ж у т к у  и н т е г р и р о в а н и я .  

Н и ж е  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  п е р е в а л а  д л я  и н т е г р а л о в

( 4 )  б у д у т  п о л у ч е н ы  а с и м п т о т и ч е с к и е  ф о р м у л ы ,  к о ­

т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  д о с т а т о ч н о  

б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  и  о т р а ­

ж а т е л е м .

В Ы Ч И С Л Е Н И Е  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  

Р А С С Е Я Н И Я  С Ф Е Р Ы  С  П О М О Щ Ь Ю  

М Е Т О Д А  П Е Р Е В А Л А

П р е д с т а в и м  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я  с ф е р ы  

Ami( г )  в  в и д е  с у м м ы  д в у х  с л а г а е м ы х :

/Ur) = г) + /С(г),

А %  = y £ j ( f r )  х
со

х № j m(qy)eihzn r ( h / k 0),
J  И
о

( 8)

( 9 )

4? = х
СО

Х  J Г  (Л / А 0 ).
J  п
о
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И н т е г р а л  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н  п и в н о м  в и ­

д е  1 5 ] :

Л $ ( г )  = i k J s j Q n X -  l)'tra/I/(l,( V ^ c o s  V) (11)
( с м .  р и с .  I ) .  В к л а д  э т о г о  с л а г а е м о г о  в  э х о с и г н а л  

( 1 )  д а е т

ф </ , =  _ х | > /£ м < > ) | г . ( 1 2 )

0  1=0 т=О

И с п о л ь з у я  т е о р е м у  с л о ж е н и я  д л я  п р и с о е д и н е н ­

н ы х  ф у н к ц и й  Л е ж а н д р а  1 1 4 | ,  с у м м у  п о  т  м о ж н о  

з а п и с а т ь  в  в и д е

т=О

( 1 3 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  с  у ч е т о м  ф о р м у л  ( 1 2 )  и  ( 1 3 ) ,

ф < / >  =  ^ £ < 2 /  + » K W ) ]  Т„  ( 1 4 )

т . е .  в к л а д  в  Ф  о п и с ы в а е т  э х о с и г н а л  о т  р а с с е и ­

в а ю щ е й  с ф е р ы ,  н а х о д я щ е й с я  в  и з о т р о п н о м  в о д ­

н о м  п р о с т р а н с т в е  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  1 1 5 | ) .

И н т е г р а л  ( 1 0 )  в ы ч и с л я е т с я  в  я в н о м  в и д е ,  т о л ь ­

к о  е с л и  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  г | ( ^ )  н е  з а в и с и т  

о т  <7.  Н а п р и м е р ,  в  с л у ч а е  г р а н и ц ы  в о з д у х / в о д а ,  к о ­

г д а  г|(<7 )  =  - 1 ,  и м е е м

О )  -  - i k j z j ( 2 ^ (k t)rd )Y \ 7 ( co s  у , ) ,  ( 1 5 )

г д е

( 1 6 )

r d  =  y ] y 2 + ( 2 d - z ) 2 ,

V < / =  a r c t g  .  c o s  V , /  =  ( 2 d -  z )/ rd .

В  э т о м  с л у ч а е

° w = - f Z 7i Z [ ^ ,(r)]2 =
0  /= 0  m= 0

= ̂ ( 2 /  + 1)[А/''М  7;,

т . е .  в к л а д  Ф (</) в  Ф  о п и с ы в а е т  э х о с и г н а л  о т  о б р а з а  

р а с с е и в а ю щ е й  с ф е р ы ,  о т р а ж е н н о й  о т  г р а н и ц ы  

р а з д е л а  в о з д у х / в о д а .

Н а к о н е ц ,  д л я  с л а г а е м ы х  Ф ^ ,

( 1 7 )

ц  /
ф

( / .< />

'0

( 1 8 )

/=0 m =0

и с п о л ь з у я  т е о р е м у  с л о ж е н и я  д л я  п р и с о е д и н е н ­

н ы х  ф у н к ц и й  Л е ж а н д р а  1 1 4 | ,  п о л у ч а е м

ф (/ .< / .  =  _ ( * »  у  ( 2 /  +  1 )T ,h l'\ k 0r ) x

2тт71

V  Г Г „

г д е  Р ^ х )  -  м н о г о ч л е н  Л е ж а н д р а  с т е п е н и  /.

( 1 9 )
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Т а к и м  о б р а з о м ,  в  с л у ч а е  г р а н и ц ы  р а з д е л а  в о з -  

д у х / в о д а  э х о с и г н а л  о т  р а с с е и в а ю щ е й  с ф е р ы  м о ­

ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  в  в и д е  с у м м ы  п о т е н ц и а л о в ,  

о п р е д е л я е м ы х  п о  ф о р м у л а м  ( 1 4 ) ,  ( 1 7 ) ,  ( 1 9 ) :

ф  =  ф ( / )  +  ф « 0  +  ф  ( 2 0 )

Е с л и  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  г | ( ^ )  з а в и с и т  о т  

<7 ,  к а к  э т о  и м е е т  м е с т о  в  с л у ч а е  г р а н и ц ы  р а з д е л а  

л е д / в о д а ,  т о  и н т е г р а л  ( 1 0 )  в  я в н о м  в и д е  н е  в ы ч и с ­

л я е т с я .  П р и  н е б о л ь ш о м  р а с с т о я н и и  м е ж д у  и с т о ч ­

н и к о м  и  р а с с е й в а т е л е м  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  

с п о с о б о м  в ы ч и с л е н и я  и н т е г р а л а  ( 1 0 )  я в л я е т с я  м е ­

т о д  к о м п л е к с н ы х  и с т о ч н и к о в  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  1 1 2 , 

1 6 ,  17 1) ,  к о т о р ы й  о с н о в а н  н а  а п п р о к с и м а ц и и  к о ­

э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  ( 5 )  с у м м о й  э к с п о н е н т :

j

П(<7) =  е х р [ р , Л ( < 7) | ,  ( 2 1 )

7=0

г д е  р 0  =  0 ,  Ь0 =  ( р ,  -  р „ ) / ( р ,  +  р о ) ;  п р и у  >  1 ч и с л а  Ъ} и  

р у  —  к о м п л е к с н ы е ,  п р и ч е м  I m p ,  >  0 .  В  р е з у л ь т а т е  

и н т е г р а л  ( 1 0 )  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  с у м м ы  и н т е ­

г р а л о в ,  к о т о р ы е  в ы ч и с л я ю т с я  в  я в н о м  в и д е .

В  д а н н о й  с т а т ь е  м ы  р а с с м о т р и м  е щ е  о д и н  с п о ­

с о б  в ы ч и с л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с с е я н и я  с ф е ­

р ы ,  к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  п р и  д о с т а ­

т о ч н о  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  г.

В  и н т е г р а л е  ( 1 0 )  с д е л а е м  з а м е н у  п е р е м е н н о й  

q  =  A ()s i n a .  Е с л и  q  =  0 ,  т о  a  =  0 .  П р и  q  - >  + о о  и м е е м

a  - > 7 i / 2 - / c o .  П о с к о л ь к у  h  =  у]к^ -  q 2 =  к 0 c o s a , T O

r|(<7 )  =  ( 7 ( a )  =
X c o s a  -  y Jn 2 -  1 +  c o s 2 a

X c o s a + V Z 7 1 + c o s ‘ a

(22)

З д е с ь  n  =  k jk y) =  c j c ,  —  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  н а  

т р а н и ц е  р а з д е л а  л е д / в о д а ,  х  =  Р , / р о  —  о т н о ш е н и е  

п л о т н о с т е й  л е д о в о г о  и  ю д н о г о  п о л у п р о с т р а н с т в .  

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  т е р м и н а х  п е р е м е н н о й  и н т е г р и р о -  

1з а н и я  а  и н т е г р а л  ( 1 0 )  б у д е т  и м е т ь  в и д

4 ? / ( г )  =  а т,  ^  | [ / / ^ ’ ( А ; о у  s i n  a )  +  Н ,2\ к 0у  s\n  a ) ]  х

г „ ( 2 3 )

х  ( / ( c O s i n a n ^ c o s c O f -
ik,t(2d-z)cosa

d  a .

г д е

a m l = i , - \ - \ r , ^ J W .  ( 2 4 )

П р и  п о л у ч е н и и  ф о р м у л ы  ( 2 3 )  б ы л о  и с п о л ь з о в а ­

н о  с в о й с т в о  ф у н к ц и и  Б е с с е л я  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  1 1 4 | )

J m(u )  =  [ / / , > )  +  Н * '(и ) ] / 2 ,  г д е  н "  и  Н {2) -  ф у н к -

ц и и  Х а н к е л я  1 - г о  и  2 - г о  р о д а .  К о н г у р  и н т е г р и р о в а ­

н и я  Г 0  в  ( 2 3 )  и д е т  в д о л ь  в е щ е с т в е н н о й  о с и  R e a  о т  О  

в  т о ч к у  к / 2 ,  а  з а т е м  в д о л ь  п р я м о й  a  =  к/2  -  / I m а ,  0  <  

<  1т а  <  ч - c o ,  п а р а л л е л ь н о й  м н и м о й  о с и  I m a .

П р е д с т а в и м  и н т е г р а л  ( 2 3 )  в  в и д е  с у м м ы  д в у х  

и н т е г р а л о в  и  в о  в т о р о м  и н т е г р а л е ,  с о д е р ж а щ е м
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а "  =  I m  а

Рис. 2. Контур интегрирования Г  и перевальный кон­
тур Г , при R ea* > \\id, a *  =  arcsin(co/c/). Линии из то­
чек показывают разрезы, проведенные из точек ветв­
ления А| и А2.

ф у н к ц и ю  Х а н к е л я  Н 12\ с д е л а е м  з а м е н у  п е р е м е н ­

н о й  а  =  — а , .  Д а л е е  в о с п о л ь з у е м с я  т е м ,  ч т о

U ( a ) =  (7(а,),

tfm’H ^ s in a )  = - е ‘™Н(" ( - к 0у sin а ),
а  п р и с о е д и н е н н ы е  ф у н к ц и и  Л е ж а н д р а  Р,п\ в х о д я ­

щ и е  в  ф у н к ц и ю  П  ,т  ( с м .  ( 6 ) ) ,  о п р е д е л е н ы  н а  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и м  о б р а з о м  в ы б р а н н о м  р и м а н о в о м  л и ­

с т е  т а к ,  ч т о б ы  э т о т  в ы б о р  с о г л а с о в ы в а л с я  с  ф о р ­

м у л о й  1 1 1 1

Р,т(х) = ( - l)m(l
d x m

г д е  Р^х )  —  п о л и н о м  Л е ж а н д р а .  М е н я я ,  к р о м е  т о г о ,  в  

и н т е г р а л е ,  с о д е р ж а щ е м  п е р в о н а ч а л ь н о  ф у н к ц и ю

Н {2\ н а п р а в л е н и е  о б х о д а  к о н т у р а  н а  п р о т и в о п о -  

л о ж н о е ,  п о л у ч а е м

4 ? (г )  = «1. , | х

х J//̂ '(A:()>’sinaK /(a)sinan/'”(cosa)e'*"[2d-z)cosu
( 2 5 )  

d a .

г д е  к о н т у р  и н т е г р и р о в а н и я  Г  п о к а з а н  н а  р и с .  2 .

П р о а н а л и з и р у е м  в ы р а ж е н и е  ( 2 5 )  в  п р е д п о л о ­

ж е н и и ,  ч т о  А д о ш а  >  1 .  В о с п о л ь з у е м с я  а с и м п т о ­

т и ч е с к и м  п р е д с т а в л е н и е м  ф у н к ц и и  Х а н к е л я  1 1 4 |

8  и

к о т о р о е  с п р а в е д л и в о ,  е с л и  п г / и  <  1 .  Т о г д а  и н т е ­

г р а л  ( 2 5 )  п р и м е т  в и д

А > )  *  а т 14 Ц а ^ ) е ^ /2  х

J(7(a) ! + /
, 4т - I
8A:0>̂ si п a_

^ /A o |> s in a + ( 2 < / -O c o s a |^ ( 2 6 )

г д е

( 7 ( a )  =  U  ( a ) V s i  п  а П  ,w ( c o s  а ) ,

а  э к с п о н е н т у  в  п о д ы н т е г р а л ь н о м  в ы р а ж е н и и  ( 2 6 )  

м о ж н о  з а п и с а т ь  в  ф о р м е  e x p | / A , / ; /c o s ( a  —  V|/^)|, е с л и  

у ч е с т ь  р а в е н с т 1ш ,  п р е д с т а в л е н н ы е  в  ( 1 6 ) :

2 d - z  = rdc o s y  d, у  = r ^ y s i n v j / j .

П о с к о л ь к у ,  п о  п р е д п о л о ж е н и ю ,  к {)у  >  1, и н т е ­

г р а л  ( 2 6 )  ц е л е с о о б р а з н о  а н а л и з и р о в а т ь  п р и  п о м о ­

щ и  м е т о д а  п е р е в а л а  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  | 1 0 | ) .  Т о ч ­

к о й  п е р е в а л а  б у д е т ,  о ч е в и д н о ,  a  =  \yd . П е р е в а л ь ­

н ы й  п у т ь  Г ,  п е р е с е к а е т  в е щ е с т в е н н у ю  о с ь  R e a  в  

т о ч к е  \\fd  п о д  у г л о м  4 5 °  и  у х о д и т  с  о д н о й  с т о р о ­

н ы  в  —к/ 2 +  Y|id + /со, а  с  д р у г о й  — в  к/2 +  \\id — /со 
( с м .  п у т ь  Г ,  н а  р и с .  2 ) .

П р е ж д е  ч е м  п р и с т у п и т ь  к  о ц е н к е  и н т е г р а л а  п о  

п у т и  Г , ,  р а с с м о т р и м  в о з м о ж н о с т ь  з а м е н ы  п у т и  

и н т е г р и р о в а н и я  Г  н а  Г , .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  

п р о а н а л и з и р о в а т ь ,  к а к и е  о с о б ы е  т о ч к и  м о г у т  

в с т р е т и т ь с я  н а  п л о с к о с т и  а  п р и  н е п р е р ы в н о й  д е ­

ф о р м а ц и и  Г  в  Г , .  О с н о в н о е  в н и м а н и е  п р и  э т о м  

с л е д у е т  о б р а т и т ь  н а  о с о б ы е  т о ч к и ,  п р и в н о с и м ы е  в  

п о д ы н т е г р а л ь н о е  в ы р а ж е н и е  и н т е г р а л а  ( 2 6 )  ф у н к ­

ц и е й  ( 7 ( a )  ( с м .  ( 2 2 ) ) ,  к о т о р а я  с о д е р ж и т  к о р е н ь

y i n 2 - s i n 2 a ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  т о ч к и  a  =  ± a r c s i n / 7  б у ­

д у т  т о ч к а м и  в е т в л е н и я .  К о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  

Ч { а )  п р и  к а ж д о м  а  м о ж е т  п р и н и м а т ь  д в а  з н а ч е ­

н и я ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  к а к о й  и з  з н а к о в  в ы ­

б р а н .  У д о б н о  г о в о р и т ь ,  к а к  э т о  в с е г д а  д е л а ю т  ( с м . ,  

н а п р и м е р ,  1 1 0 | ) ,  о  д в у х  л и с т а х  п л о с к о с т и  а ,  о б р а ­

з у ю щ и х  д в у л и с т н у ю  р и м а н о в у  п о в е р х н о с т ь .  Н а  о д ­

н о м  л и с т е  ( “ в е р х н е м ” )  б у д е м  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о

I n W / / 2 - s i n 2 a  >  0 ,  а  н а  д р у г о м  ( “ н и ж н е м ” )

I m  y J n 2 -  s i n 2 a  <  0 .  И н т е г р и р о в а н и е  д о л ж н о  п р о ­

х о д и т ь  п о  в е р х н е м у  л и с т у  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  1 1 0 | ) .

О б а  л и с т а  б у д у т  с о е д и н я т ь с я  п о  л и н и я м

I m y J n 2 - s i n 2 a  =  0 ,  н а ч и н а ю щ и м с я  в  т о ч к а х  в е т в ­

л е н и я  a  =  ± a r c s i n / / .  П р о в е д е м  в д о л ь  э т и х  л и н и й  

“ р а з р е з ы ”  к о м п л е к с н о й  п л о с к о с т и .  У р а в н е н и е  

э т и х  р а з р е з о в  б у д е т

п 2 —  s i n 2 a  = 52, 0  < s 2 < оо.

П р и  5  =  0  и м е е м  s i n a  =  ± п  ( т о ч к и  в е т в л е н и я ) .  П р и  

s 2 —> о о  и м е е м :  s i n a  — >  ± / о о ,  о т к у д а  с л е д у е т ,  ч т о  

a ’  =  R e a  - »  0 ,  а "  =  I m a  - >  ± с о .  Н а  р и с .  2  и з о б р а ­

ж е н ы  д в е  т о ч к и  в е т в л е н и я  А , ,  А 2  и  и д у щ и е  о т  н и х  

р а з р е з ы .  Т о ч к и  в е т в л е н и я  с д в и н у т ы  с  в е щ е с т в е н ­

н о й  о с и ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  у ч е т у  п о г л о щ е н и я  в  л е ­

д о в о м  п о л у п р о с т р а н с т в е  п о с р е д с т в о м  з а д а н и я  м а ­

л о й  о т р и ц а т е л ь н о й  м н и м о й  д о б а в к и  к  с к о р о с т и  

п р о д о л ь н ы х  в о л н  в о  л ь д у :  с ,  =  R e c ,  +  / I m c , ,  I m e ,  <  О  

( с м . ,  н а п р и м е р ,  1 1 0 | ) .

В х о д я щ а я  в  и н т е г р а л  ( 2 6 )  ф у н к ц и я  ( 7 ( a )  и м е е т  в  

к а ч е с т в е  о с о б ы х  т о ч е к  т а к ж е  п о л ю с а  a  =  а , , ,  г д е  a p

н а х о д я т с я  и з  у р а в н е н и я  x c o s a p +  у ] п :  - s i n 2 a p  =  0 .
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М о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  п о л ю с а  О р  р а с п о л о ж е н ы  г а к ,  

ч т о  п р и  д е ф о р м а ц и и  к о н т у р а  Г  в  Г ,  о н и  н е  я в л я ю т с я  

с у щ е с т в е н н ы м и .

О ц е н к а  и н т е г р а л а  ( 2 6 )  п о  м е т о д у  п е р е в а л а  д а е т

Д > ) «  a mle - I M l 2 ± e ik* U ( v d )n 7 ( c o s V l / ) x

l + i
4 т  - 1 i  1 1 . G "

8 A V r f S i n  i|/d  2k0rd  \ 4  G l |
V J  J

( 2 7 )

г д е  ш т р и х  о з н а ч а е т  п р о и з в о д н у ю  п о  а ,  в ы ч и с л е н ­

н у ю  п р и  а  =  v j/ j .

В ы ч и с л я я  п р о и з в о д н ы е  ф у н к ц и и  G (а ) ,  п о д ­

с т а в л я я  и х  в  ( 2 7 )  и  у ч и т ы в а я  ( 2 4 ) ,  о к о н ч а т е л ь н о  н а ­

х о д и м

Л > )  *
Г а

U ( \ f f d ) n " ( c o s \ v d ) ~

2 k ( , r d  _

2 П  J " ( c o s  v / r f ) A ( \ ( / d )  -  / (/  +  l X / ( v r f )  x

x  n /m ( c o s i | / </)  +  2
d U

d (  c o s a ) | a =
( 2 8 )

X ( /  +  O c O S V J / j f l ^ C O S V j / j )  -

-  + l)2 -  ffi2n™1(cos\|/(/)
З д е с ь

d U
( 2 9 )

2 х ( д 2 -  1)

« / ( c o s a ) ^  y ( x c o s v | y r f +  y )  

n = c 0/ ci — п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  д л я  | р а н и ц ы  р а з д е ­

л а  и о д а / л е д ,  х  =  Р , / Р о  —  о г н о ш е н и е  п л о т н о с т е й  л е д о -

В О Г О  И В О Д Н О Г О  П алупрО С Т раН С Т В ,у  =  y j n 2 -  I +  C O s  ’  V|/j, 

ф у н к ц и я  Л  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

А ,  .  1 ■ 2  d 2U
A ( V r f )  =  -  s m

^ ( c o s a )
u = V j

-  c o s y , /
d U X «  ~  /i~)

3 3 ( 3 0 )
< 7 ( c o s a ) | a = 4 I j  ( x c o s \ ) / d  + y ) ' y  

x[2x(«2-D  + 3xcos3vi/d +

+  y c o s v j / (/ ( 2 w 2 +  I - c o s 2 v)/(/) - x c o s 4 v)/l/] .

О б ъ е д и н я я  ф о р м у л ы  ( 1 ) ,  ( 8 ) ,  ( 1 1 )  и  ( 2 8 ) ,  п о л у ­

ч а е м  и с к о м о е  в ы р а ж е н и е  д л я  э х о с и г н а л а  о т  с ф е ­

р и ч е с к о г о  р а с с е и в а т е л я ,  н а х о д я щ е г о с я  в  п о к р ы ­

т о м  л ь д о м  в о д н о м  п о л у п р о с т р а н с т в е .

Е с л и  в о д н о е  п о л у п р о с т р а н с т в о  г р а н и ч и т е  в о з ­

д у ш н ы м ,  т о  в  ( 2 8 )  н а д о  п о л о ж и т ь  U  =  - 1 .  Т о г д а

- ' C / V )  ~  — - е ~ м ' г  х

Га

х  7 ё ^ ( 2 7 Г ) П Г ( с о 5 ^ к - ' М '
l  +  i

../(/ +  !)

2 ^ 0 r d  .

(31)

В и д н о ,  ч т о  в ы р а ж е н и е  ( 3 1 )  с о в п а д а е т  с  ф о р м у л о й

( 1 5 ) ,  е с л и  в  ( 1 5 )  з а м е н и т ь  h j ' )(k0rd )  п е р в ы м и  д в у м я  

ч л е н а м и  а с и м п т о т и к и .

П о с к о л ь к у  п р и  в ы ч и с л е н и и  э х о с и г н а л а  о т  

с ф е р и ч е с к о г о  р а с с е и в а т е л я  / п р и н и м а е т  з н а ч е н и я  

о т  0  д о  /т а х  ( с м .  ( 7 ) ) ,  а с и м п т о т и ч е с к а я  ф о р м у л а  

( 2 8 )  п р и м е н и м а  п р и  в с е х  /, е с л и

J m * .  а  ! м !  «  , .  ( 3 2 )

2  kurd  2  rd

Е с л и  c o s \|ij =  ( 2 d  — z )/ rd  — >  0 ,  т о  U(\\id)  — >  — 1 ,  ч т о  

с л е д у е т  и з  ( 2 2 ) .  В  э т о м  с л у ч а е  к о э ф ф и ц и е н т  р а с ­

с е я н и я  а Щ/ д л я  г р а н и ц ы  в о з д у х / в о д а  ( 3 1 )  о т л и ч а ­

е т с я  о т  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я ­

н и я  д л я  г р а н и ц ы  л е д / в о д а  ( 2 8 )  л и ш ь  п о п р а в о ч н ы ­

м и  ч л е н а м и ,  с о д е р ж а щ и м и  п е р в у ю  и  в т о р у ю  

п р о и з в о д н ы е  о т  ( / n o c o s a .  Е с л и  э т и  п р о и з в о д н ы е  

н е в е л и к и ,  т о  э х о с и г н а л ы  д л я  г р а н и ц  р а з д е л а  в о з ­

д у х / в о д а  и  л е д / в о д а  м а л о  р а з л и ч а ю т с я .

А с и м п т о т и ч е с к а я  ф о р м у л а  ( 2 8 )  т е р я е т  с м ы с л ,  

е с л и  / г  —  s i n 2 v|/j — >  0  ( т . е .  у  — > 0 ) ,  т . к .  п р и  и с п о л ь з о -  

в а н и и  м е т о д а  п е р е в а л а  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  к о э ф ­

ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  U (а )  я в л я е т с я  м е д л е н н о  м е ­

н я ю щ е й с я  ф у н к ц и е й .  М е ж д у  т е м ,  е с л и  у г о л  \\id 
б л и з о к  к  у г л у  п о л н о г о  в н у т р е н н е г о  о т р а ж е н и я  

a *  =  a r c s i n / 7 ,  г о  п е р в а я  и  в т о р а я  п р о и з в о д н ы е  о т  U 

с т р е м я т с я  к  б е с к о н е ч н о с т и  ( с м .  ( 2 9 ) ,  ( 3 0 ) ) .  П р о в е ­

д е н н ы й  а н а л и з  А%/ я в л я е т с я  п о л н ы м ,  е с л и  у г о л  \|f d  

м е н ь ш е  у г л а  п о л н о г о  в н у т р е н н е г о  о т р а ж е н и я  а * .

Е с л и  \\id  >  а * ,  н е о б х о д и м о  у ч е с т ь  д в у з н а ч н о с т ь

ф у н к ц и и  U (а ) ,  к о т о р а я  в х о д и т  в  и н т е г р а л  ( 2 3 ) .  З а

с ч е т  э т о й  д в у з н а ч н о с т и  в  в ы р а ж е н и и  д л я  А%} п о ­

я в и т с я  д о п о л н и т е л ь н о е  с л а г а е м о е ,  с о о т в е т с т в у ю ­

щ е е  в к л а д у  и н т е г р а л а  п о  б е р е г а м  р а з р е з а .  Ф о р м у л а  

д л я  э т о г о  с л а г а е м о г о  п о л у ч е н а  в  с л е д у ю щ е м  р а з д е ­

л е  р а б о т ы .

А с и м п т о т и ч е с к а я  ф о р м у л а  ( 2 8 )  м о ж е т  б ы т ь  и с ­

п о л ь з о в а н а  и  п р и  м о д е л и р о в а н и и  с и г н а л а ,  о т р а ­

ж е н н о г о  о т  с ф е р и ч е с к о г о  р а с с е и в а т е л я ,  н а х о д я ­

щ е г о с я  в б л и з и  ж и д к о г о д н а  в о д о е м а .

П р и м е н е н и е  а с и м п т о т и к и  ( 2 8 )  с у щ е с т в е н н о  

с о к р а щ а е т  в р е м я  в ы ч и с л е н и я  и н т е г р а л а  ( 1 0 )  п о  

с р а в н е н и ю  с  м е т о д о м  к о м п л е к с н ы х  и с т о ч н и к о в ,  

к о т о р ы й  т р е б у е т  а п п р о к с и м а ц и и  к о э ф ф и ц и е н т а  

о т р а ж е н и я  с у м м о й  э к с п о н е н т  ( 2 1 ) ,  а  з а т е м  в ы ч и с ­

л е н и я  п р и с о е д и н е н н ы х  ф у н к ц и й  Л е ж а н д р а  к о м ­

п л е к с н о г о  а р г у м е н т а .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  у ч е с т ь  п о г л о щ е н и е  л ь д а ,  н а д о ,  

к а к  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е ,  з а д а т ь  м н и м у ю  о т р и ц а т е л ь ­

н у ю  д о б а в к у  к  с к о р о с т и  з в у к а  с , .  П у с т ь ,  н а п р и м е р ,  

д л я  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  с  у ч е т о м  п о г л о щ е н и я  

с п р а в е д л и в о  в ы р а ж е н и е  р ( г )  =  /?о 1 0 ~ ° - О5^ г ,  г д е  р  =  

=  0 . 1 . . .  1 . 0  ( к Г ц  м ) _ | .  Т о г д а ,  п е р е х о д я  к  к о м п л е к с н о й
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а" =  1 т а

Рис. 3. Перевальный контур Г , и контур Г2, охватыва­
ющий разрез, проведенный из точки ветвления А ь

при \\ij> Rea*, a * =  arcsin(co/c/).

скорости звука в выражении exp (ikr) =
= exp|/27i/r/(Rec 4- /Imc)], получаем

I m c s  ( R e c ) 2 1 0 ~ 5  I n  1 0 ,  ( 3 3 )
2 n

что для p = 0.1 (кГц м)_| и Rec = 3500 м/с лает 
Imс  = —22.53 м/с.

С Л У Ч А Й ,  К О Г Д А  \|f d  Б О Л Ь Ш Е  У Г Л А

П О Л Н О Г О  В Н У Т Р Е Н Н Е Г О  О Т Р А Ж Е Н И Я

П р и  а н а л и з е  о т р а ж е н н о й  в о л н ы  ( 2 3 )  н е  б ы л  

у ч т е н  ф а к т  д в у з н а ч н о с т и  ф у н к ц и и  U ( а )  ( с м .  ( 2 2 ) ) .  

У ч е т  э т о г о  о б с т о я т е л ь с т в а  п р и в е д е т  к  п о я в л е н и ю  

д о б а в о ч н о г о  с л а г а е м о г о  в  ф о р м у л е  ( 2 8 ) ,  с о о т в е т ­

с т в у ю щ е г о  т а к  н а з ы в а е м о й  б о к о в о й  в о л н е .  П р и  

п о л у ч е н и и  ф о р м у л ы  ( 2 8 )  и н т е г р и р о в а н и е  п о  п е р ­

в о н а ч а л ь н о м у  п у т и  Г  б ы л о  з а м е н е н о  и н т е г р и р о ­

в а н и е м  п о  п е р е в а л ь н о м у  п у л и  Г ,  ( с м .  р и с .  2 ) .  П е р -  

в о н а ч а л ь н ы й  п у т ь  и н т е г р и р о в а н и я  п р о х о д и л  п о  

в е р х н е м у  л и с т у  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п о в е р х н о с т и  

Р и м а н а .  Д е ф о р м а ц и я  е г о  в  п е р е в а л ь н ы й  п у т ь  Г ,  

в о з м о ж н а  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  п о  к р а й н е й  м е р е  

н а ч а л о  и  к о н е ц  Г ,  л е ж а т  н а  т о м  ж е  п у т и  Г .

В  р а с с м а т р и в а е м о м  в  р а б о т е  с л у ч а е  R e  я  =  

—  R  е ( с 0 / с /)  <  1 ,  a  I m  п  м а л а .  Е с л и  п р и  э т о м  у  ю л  \\t(/ 
у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и ю  \\fd  <  R e ( a r c s i n / i ) ,  т . е .  н е  

п р е в ы ш а е т  у г л а  п о л н о г о  в н у т р е н н е г о  о т р а ж е н и я  

а * ,  т о  м ы  б у д е м  и м е т ь  в  к о м п л е к с н о й  п л о с к о с т и  

к а р т и н у ,  и з о б р а ж е н н у ю  н а  р и с .  2  ( т о ч к а  А ,  с о о т ­

в е т с т в у е т  а  =  а * ) .  П е р е х о д  о т  п у т и  Г  к  п е р е в а л ь ­

н о м у  п у т и  Г ,  п р о и з в о д и т с я  б е з  к а к и х  б ы  т о  н и  б ы ­

л о  о с л о ж н е н и й .

П у с т ь  т е п е р ь  \\td >  R e ( a r c s i n / ? ) .  Т о г д а  п у т ь  Г ,  п е ­

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

н о в о й  п о в е р х н о с т и  н а  н и ж н и й ,  и  п о  э т о м у  н и ж ­

н е м у  л и с т у  у ш е л  б ы  н а  б е с к о н е ч н о с т ь .  С к о н с т р у ­

и р у е м  б о л е е  с л о ж н ы й  п у т ь  и н т е г р и р о в а н и я ,  

д о п о л н и в  п е р е в а л ь н ы й  п у т ь  к о н т у р о м ,  о х в а т ы в а ­

ю щ и м  р а з р е з  т а к ,  ч т о б ы  у  э т о г о  б о л е е  с л о ж н о г о  

п у т и  н а ч а л о  и  к о н е ц  л е ж а л и  н а  в е р х н е м  л и с т е .

П о л н ы й  п у т ь  и н т е г р и р о в а н и я  и з о б р а ж е н  н а  

р и с .  3 .  Э т о т  п у т ь  о т  т о ч к и  — т с / 2  4 -  \\fd  4 -  /со и д е т  д о  

т о ч к и  / с о ,  а  з а т е м  о х в а т ы в а е т  р а з р е з  п о  к о н  г у р у  Г 2 . 

П о с л е  э т о г о  о н  п е р е с е к а е т  р а з р е з  и  у ж е  п о  н и ж н е ­

м у  л и с т у  и д е т  с н о в а  в  и с х о д н у ю  т о ч к у  —т г / 2  4- \\i(/ + 
4 -  / с о .  И з  н е е  и н т е г р и р о в а н и е  и д е т  п о  п е р е в а л ь н о м у  

п у т и  Г | ,  н а ч а л ь н а я  ч а с т ь  к о т о р о г о  л е ж и т  т е п е р ь  н а  

н и ж н е м  л и с т е .

В  р е з у л ь т а т е  в  в ы р а ж е н и и  д л я  Л ^ Д г )  п р и  \\/d > 

>  R e a *  к  с л а г а е м о м у  в  в и д е  и н т е г р а л а  п о  п е р е ­

в а л ь н о м у  п у т и  Г ,  д о б а в и т с я  е щ е  о д н о  —  и н т е г р а л  

п о  к о н т у р у  Г 2 ( и н т е г р а л  п о  б е р е г а м  р а з р е з а ) .  Э т о

п о с л е д н е е  с л а г а е м о е  с о о т в е т с т в у е т  в к л а д у  о т  

б о к о в о й  в о л н ы .

И с п о л ь з у я  ф о р м у л у  ( 2 6 ) ,  п о л у ч а е м

Д£? = Omi^ko/{2nrd Sin V|/d> - i n ( m + \ / 2 ) / 2
X

I i k t f j  c o s (  a - y j ) D J a )U (a )\ V ”( c o s  a ) \ / s i n  ш / а  +  ( 3 4 )

_ /СО

/ею

F
V j  cos(a-\|/rf) Dm(a )U  T ( a ) n " ' ( c o s  a ) V $ i n  a d  a

a .

З д е с ь

D J a )  = 1 +  /
4 m  -  1

8A0r^sin\|/jSina
( 3 5 )

U (a )  и  ( Д ( а )  —  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е ­

н и я  н а  л е в о м  и  п р а в о м  б е р е г а х  р а з р е з а  с о о т в е т ­

с т в е н н о .  В х о д я щ и й  в  н и х  к о р е н ь  v / C  -  s i n 2 а  и м е ­

е т  н а  р а з р е з е  м н и м у ю  ч а с т ь ,  р а в н у ю  н у л ю ,  а  е г о  

в е щ е с т в е н н а я  ч а с т ь  н а  о б о и х  б е р е г а х  о т л и ч а е т с я  

т о л ь к о  з н а к а м и  к о р н я .  П о э т о м у  U (а )  и  U ( a )  б у ­

д у т  о т л и ч а т ь с я  т о л ь к о  з н а к а м и  к о р н я .  Н а  л е в о м  

б е р е г у  р а з р е з а  ( к а к  и  п р и  a  =  0 )  в е щ е с т в е н н а я  

ч а с т ь  к о р н я  п о л о ж и т е л ь н а .

П о м е н я в  м е с т а м и  п р е д е л ы  и н т е г р и р о в а н и я  в  

п е р в о м  и н т е г р а л е  ф о р м у л ы  ( 3 4 ) ,  м о ж н о  с в е с т и  

о б а  и н т е г р а л а  к  о д н о м у ,  в з я т о м у  о т  < х *  д о  /со в д о л ь  

р а з р е з а .  П р и  э т о м  п о л у ч а е м

Д Й /  =  o miyJka/ ( 2 n r j s i n  V < m t l / ’ , / - X

/СО

x JV*00cos<a ^d)Dm( a Y (а)П/(cosa y J s i n a d a,
a .
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ч , г + /  ч I / /  ч 4 у c o s а л / я 2 - s i n 2 a
г д е  K ( a )  =  ( /  ( a )  -  ( / ( a )  =  — - --------- 5------------2------------ — *

( x c o s a ) -  —  n~ +  s i n  ~ a

И н т е г р а л  ( 3 6 )  в ы ч и с л я е т с я  м е т о д о м  б ы с т р е й ­

ш е г о  с п у с к а  а н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  в  | 1 0 )  в ы ч и с ­

л я л с я  и н т е г р а л ,  о п и с ы в а ю щ и й  к л а с с и ч е с к у ю  б о ­

к о в у ю  в о л н у .  Д л я  э т о г о  п у т ь  и н т е г р и р о в а н и я  н а д о  

д е ф о р м и р о в а т ь  т а к ,  ч т о б ы  о т  т о ч к и  а *  о н  ш е л  п о

л и н и и ,  н а  к о т о р о й  э к с п о н е н т а  п о д  з н а к о м  и н т е ­

г р а л а  б ы с т р е е  в с е г о  у б ы в а е т .  Т а к а я  л и н и я  о п и с ы ­

в а е т с я  в ы р а ж е н и е м

R e | c o s ( a  —  vj/j ) |  =  c o n s t ,  ( 3 7 )

п р и ч е м  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  I m [ c o s ( a

- 4 ^ ) 1  > 0 .

П о л а г а я  в  ( 3 7 )  a  =  а * ,  н а х о д и м ,  ч т о  c o n s t  =

=  c o s ( a *  —  \|f d) .  Т е м  с а м ы м  у р а в н е н и е  п у т и  б ы с т ­

р е й ш е г о  с п у с к а  и м е е т  в и д

c o s ( v | i d  -  a ’ J c h a "  =  c o s ( a *  -  \|/r f ) ,  ( 3 8 )

г д е  a  =  a '  +  / а " .  Э т о т  п у т ь  о т м е ч е н  н а  р и с .  4  к а к  

к о н т у р  Г 3 .  П о с л е  д е ф о р м а ц и и  п у т и  и н т е г р и р о в а ­

н и я  и н т е г р а л а  ( 3 6 )  в  к о н т у р  Г 3 п о л у ч а е м

Л'т! =  a m/J k H/ (2 n rd s i n  \\id )  х

х e x p ik 0rd c o s ( a *  - v | / d ) - y | m +  t j  x  ( 3 9 )

| e - , V , s i n«¥ j - " ,) , h U - Z) m ( a ) ( / ( a ) n ™ ( c o s  a ) 7 — 1 a

I  1

Д а л е е ,  в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  р а в е н с т в о м  ( 3 8 ) ,  п е ­

р е й д е м  в  и н т е г р а л е  ( 3 9 )  к  н о в о й  п е р е м е н н о й  а " .  

П о с к о л ь к у  k Qr d  >  1 и  Г 3  —  э т о  п у т ь  б ы с т р е й ш е г о  

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

р о л ь б у д у г  и г р а т ь  т о л ь к о  м а л ы е  з н а ч е н и я  а " .  П о э т о ­

м у  п о л а г а е м ,  ч т о  s i n (\\id -  a ' ) s h c x "  «  s i n f v j / ^  -  a * ) a " .

d a  ж  i d  a " .  В  м н о ж и т е л е  Dm ( а ) П  7  ( c  o s  a ) v  s  i  п а  т а к ­

ж е  м о ж н о  п о л о ж и т ь  a  «  a * .  О д н а к о  в ы р а ж е н и е

V / Г  -  s i n 1 a  в  ф о р м у л е  V (a)  н а д о  в ы ч и с л и т ь  б о л е е  

т о ч н о ,  г . к .  п р и  а ’ =  а *  э т о т  к о р е н ь  о б р а щ а е т с я  в

н у л ь .  П о л а г а я  а  «  a * ,  s h a "  «  a " ,  c h a "  «  I, п о л у ч а е м

s i n 2 а  ж  - е  ‘^ АV 7 T

( 3 9 )  п р и м е т  в и д

^ 2 a " r t c o s a * .  Т о г д а  и н т е г р а л

A i d )  -А т !  ~
4  П

a  m l
о

X

е х р

X  ^ tt̂ s i  m u c o s a *  

ik 0rd  c o s ( a *  -  vji d )  -  inm/2~j x ( 4 0 )

Г \  Ч Г Т m  \ Г (x*)ct I „
x  l ) m(a * )\  I/ c o s ( a * )  \e  v e x  d a  .

о

В в о д я  н о в у ю  п е р е м е н н у ю  V a "  =  5  и  п р и н и м а я

в о  в н и м а н и е ,  ч т о  Г e ' ils s 2d s  =  п о л у ч а е м

•Ь 4 ш

а "  -  I m a

Рис. 4. Правый берег контура интегрирования Г2 и 
путь быстрейшего спада Г 3, идущий из точки ветвле­

ния Aj; \\id> Rea*.

и с к о м о е  в ы р а ж е н и е  д л я  в к л а д а  б о к о в о й  в о л н ы  в  

к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я  с ф е р ы :

2<<о ______________ 2 п а т1 х

c o s  a *  s i n  v|/rf

X

I s i n  ( a *  -  \\fd ) f 2
e x p ikoTn c o s ( a *  -  \\fd )  -  ( 4 1 )

in m / 2 ^  />OT( a ^ ) n J ” ( c o s a ^ ) ,

г д е  м н о ж и т е л и  a mJ и м е ю т  в и д  ( 2 4 ) ,  Dm(a% ) =  

4  2 -  1
=  I +  / --------------------------------,  а  н о р м и р о в а н н а я  п р и с о е д и -

SkQrdn  s i n  \\fd

н е н н а я  ф у н к ц и я  Л е ж а н д р а  П J" о п р е д е л я е т с я  с о ­

о т н о ш е н и е м  ( 6 ) .

Ф о р м у л а  ( 4 1 )  т е р я е т  с м ы с л ,  е с л и  я  — »  I ,  т . к .

c o s a *  =  ^ 1  -  s i n 2 с х *  =  V l  -  я 2 ,  и  е с л и  \\id  —> a * .  Э т и

с л у ч а и  т р е б у ю т  о т д е л ь н о г о  р а с с м о г р е н и я .  А н а л о -  

г и ч н о  т о м у ,  к а к  э т о  б ы л о  п о л у ч е н о  в  [ 1 0 ]  д л я  к л а с ­

с и ч е с к о й  б о к о в о й  в о л н ы ,  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  

ф о р м у л ы  ( 3 1 )  и  ( 4 1 )  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с с е я н и я  

с п р а в е д л и в ы  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  k0rd(\\fd —  a * ) 2 >  1 .

В к л а д  и н т е г р а л а  п о  р а з р е з у  я в л я е т с я  с у щ е ­

с т в е н н ы м ,  в  ч а с т н о с т и ,  п р и  и м п у л ь с н о м  и з л у ч е ­

н и и ,  к о г д а  с и г н а л ,  е м у  с о о т в е т с т в у ю щ и й ,  о т д е л я ­

е т с я  н о  в р е м е н и  о т  д р у г и х  в о л н .

П о к а ж е м ,  ч т о ,  к а к  и  в  с л у ч а е  к л а с с и ч е с к о й  б о ­

к о в о й  в о л н ы ,  и н т е г р а л  в д о л ь  р а з р е з а  Л{£} с в я з а н  с  

р а с п р о с т р а н е н и е м  в о л н ы  в д о л ь  г р а н и ц ы  л е д о в о г о  

п о л у п р о с т р а н с т в а  н а  у ч а с т к е  L  ( с м .  р и с .  5 ) .  Д е й -
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Рис. 5. К  лучевому представлению интеграла вдоль 

разреза Лт1.

д л

/ ,  К Г ц

Рис. 6. Функция формы для эхосигнала, отраженного 
от акустически жесткой сферы радиуса а = 2 м, нахо­
дящейся у границы раздела водного и ледового полу­
пространств (сплошная линия) и в покрытом льдом 
волноводе с песчаным дном (пунктир). Линия из то­
чек показывает функцию формы для акустически 
жесткой сферы радиуса а 2 м, расположенной в изо­
тропном водном пространстве, г 1 км.

с т в и т е я ь н о ,  р а с с м о т р и м  ф а з о в у ю  ф у н к ц и ю  в  ф о р ­

м у л е  ( 4 1 ) :

V d  c o s ( a *  -  у Д  =

=  k 0rd \ c o s a ^ c o s \ \ i ({ +  s i n  a *  s i n  y j .

В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  ф о р м у л а м и  ( 1 6 )  д л я  c o s v } i d  и  

s i n  \\t(h  п о л у ч а е м

kord  c o s ( < x *  -  v|/r f )  =

=  k0\(2d -  z ) c o s  a *  +  . y s i n a * ) .
( 4 3 )

Д л и н у  у ч а с т к а  L ( с м .  р и с .  5 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  

в и д е

L = у  -  R Q  -  P N  = у - ( 2 d  -  z ) t g a * ,

г д е  R Q  = L2 s i n  a * ,  P N  =  I ,  s i n  a ;}:.  Т о г д а —

\jid) = k{)(LI  + L?) + k{L, т . е .  м ы  п о л у ч а е м  н а б е г  ф а ­

з ы  п о л у ч у  M P Q O  ( с м .  р и с .  5 ) ,  с о е д и н я ю щ е м у  и з ­

л у ч а т е л ь  с  н а ч а л о м  к о о р д и н а т .  Э т о т  л у ч  с о с т о и т  

и з  о т р е з к о в  L ,  и  Т 2 ,  п о  к о т о р ы м  в о л н а  р а с п р о ­

с т р а н я е т с я  в  в о д н о м  п о л у п р о с т р а н с т в е  и о д  у г л о м  

а *  к  н о р м а л и  к  г р а н и ц е ,  и  о т р е з к а  / . ,  п о  к о т о р о м у

в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  в д о л ь  г р а н и ц ы  с о  с к о р о ­

с т ь ю ,  р а в н о й  с к о р о с т и  п р о д о л ь н о й  в о л н ы  с ,  в  л е -  

д о  в о  м  п  о л  у  11 р о с т р а  н  с  г  в е .

А н а л о г и ч н ы е  р а с с у ж д е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о

rd  s i n ( v | / rf - < х * )  =

=  r a i s i n  v|/,y c o s a ^ .  - c o s v j / ^ s i n a ^ l  =  ( 4 4 )

= [ y - ( 2 d  -  z ) t g a * | c o s a *  =  I  c o s  a * .

В  р е з у л ь т а т е  в к л а д  и н т е г р а л а  в д о л ь  р а з р е з а  ( 4 1 )  

м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н  в  в и д е

2  п а т1
A id> -/1т/ ~

x ^ a - n W D m M n ' ^ )X  ( 4 5 )

х  e x p [ i (kjL  +  k0(L , +  L2)  -  nm /2)\ .

Н а  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х ,  к о г д а  у  >  (2 d  -  z ) ,  и м е ­

е м  L »  у, о т к у д а  в и д н о ,  ч т о  а м п л и т у д а  A^l б у д е т

у б ы в а т ь  с  р а с с т о я н и е м  к а к  \/ у2 .  К р о м е  т о г о ,  а м ­

п л и т у д а  и н т е г р а л а  в д о л ь  р а з р е з а  б у д е т  у б ы в а т ь  с  

р а с с т о я н и е м  з а  с ч е т  з а т у х а н и я  в  л е д о в о м  п о л у ­

п р о с т р а н с т в е  к а к  е х р ( — Ы т к , ) .

Ч И С Л Е Н Н Ы Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы

Д л я  и с с л е д о в а н и я  з а в и с и м о с т и  э х о с и г н а л а  о т  

ч а с т о т ы  р а с с м о т р и м  ф у н к ц и ю  ф о р м ы  а к у с т и ч е ­

с к о ю  р а с с е я н и я ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  к а к

F ( f )  =  - | Ф ( / ) / Ф | „ с | =  —  | Ф ( / ) | ,  ( 4 6 )
а  а

г д е  Ф ( / )  а к у с т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  э х о с и г н а л а  в  

т о ч к е  п р и е м а ,  a  O i n c  =  е х р ( / А : 0 г ) / ( 4 л г )  —  п о т е н ц и а л  

п а д а ю щ е й  в о л н ы  в  н а ч а л е  к о о р д и н а т  в  о т с у т с т в и е  

р а с с е и в а т е л я .  Д а в л е н и е  э х о с и г н а л а  Р в  т о ч к е  п р и ­

е м а  с  у ч е т о м  п о г л о щ е н и я  в  в о д е  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  

ф у н к ц и ю  ф о р м ы

P  = p 0a \ 0 -°  ,a°r F ( f ) / ( 2 r 2) ,  ( 4 7 )

г д е  р 0 з н а ч е н и е  и з л у ч е н н о г о  д а в л е н и я ,  п р и в е ­

д е н н о е  к  1 м ,  а  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  а 0  в ы ­

р а ж а е т с я  в  д е ц и б е л а х  и  з а в и с и т ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  

н е л и н е й н о  о т  ч а с т о т ы .

К а к  п о к а з а н о  в  1 1 8 1 ,  в  и з о т р о п н о й  с р е д е  д а в л е ­

н и е  э х о с и г н а л а  в  т о ч к е  п р и е м а  р а в н о

P  = p 0Re \ 0 -o , a °r / (2 r7) ,  ( 4 8 )

г д е  Rc  —  э к в и в а л е н т н ы й  р а д и у с  ц е л и .  Е с л и  п р и ­

н я т ь  R  =  а ,  т о  ф о р м у л а  ( 4 8 )  о т л и ч а е т с я  о т  ( 4 7 )  о т ­

с у т с т в и е м  м н о ж и т е л я  —  ф у н к ц и и  ф о р м ы  F (f) .  П о ­

л у ч е н н о е  в  р а б о т е  в ы р а ж е н и е  д л я  ф у н к ц и и  ф о р м ы
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Рис. 7. Функция формы для эхосигнала, отраженного от ледовой поглощающей сферы радиуса а  =  2 м, находящейся 
у границы раздела водного и ледового полупространств (сплошная линия) и в покрытом льдом волноводе с песчаным 
дном (пунктир). Линия из точек показывает функцию формы для ледовой поглощающей сферы радиуса а  = 2 м, рас­
положенной в изотропном водном пространстве, r=  1 км.

п л
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Рис. 8. Функция формы для эхосигнала, отраженного от акустически жесткой сферы радиуса а = 2 м, находящейся у 
границы раздела водного и ледового полупространств (сплошная линия) и в покрытом льдом волноводе с песчаным 
дном (пунктир). Линия из точек показывает функцию формы для акустически жесткой сферы радиуса а = 2 м, распо­
ложенной в изотропном водном пространстве. г=  4 км.

п о з в о л я е т  в ы ч и с л и т ь  д а в л е н и е  э х о с и г н а л а  в  т о ч к е  

п р и е м а ,  у ч и т ы в а я  г е о м е г р и ю  з а д а ч и ,  ч а с т о т у  и з л у ­

ч е н н о г о  с и г н а л а  и  с в о й с т в а  р а с с е и в а т е л я .  О п р е д е ­

л е н и е  т е р м и н а  “ ф у н к ц и я  ф о р м ы "  ( в  л и т е р а т у р е  н а  

р у с с к о м  я з ы к е  и с п о л ь з у е т с я  т а к ж е  т е р м и н  “ ф о р м -  

ф у н к ц и я "  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  1 1 9 | ) )  о б с у ж д а е т с я  в  1 2 0 ] .

С р а в н и м  э х о с и г н а л ы  о т  р а с с е и в а т е л я ,  н а х о д я ­

щ е г о с я  в  в о д н о м  п о л у п р о с т р а н с т в е ,  г р а н и ч а щ е м  

с  л е д о в ы м  п о л у п р о с т р а н с т в о м ,  и  в  п о к р ы т о м  

л ь д о м  о д н о р о д н о м  в о л н о в о д е  с  ж и д к и м  д н о м  1 1 1 .  

С к о р о с т ь  з в у к а  в  в о д е  с () —  1 5 0 0  м / с ,  п л о т н о с т ь  в о ­

д ы  р ( ,  =  1 0 0 0  к г / м 3 ,  з а г л у б л е н и е  и с т о ч н и к а / п р и -  

е м н и к а  1 0  м .  Ц е н т р  р а с с е и в а ю щ е й  с ф е р ы  р а д и у с а  

а  =  2  м  н а х о д и т с я  н а  г л у б и н е  5  м .  Д н о  в о л н о в о д а

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж УРНАЛ том 62 № 1 2016

г л у б и н ы  2 0 0  м  п р е д п о л а г а е т с я  п е с ч а н ы м .  С к о р о с т ь  

п р о д о л ь н ы х  в о л н  в  д н е  и  в о  л ь д у  с ь =  1 7 3 0  м / с  и  с ,=  
=  3 5 0 0  м / с  с о о т в е т с т в е н н о ,  п л о т н о с т и  —  p h =  
=  2 0 5 0  к г / м 3  и  р ,  —  9 0 0  к г / м 3 ,  ч а с т о т а  м е н я е т с я  в  

д и а п а з о н е  8 —  1 2  к Г ц .

В  в о л н о в о д е  и з л у ч е н и е  п р о и с х о д и т  в  п р е д е л а х  

к о н у с а ,  и м е ю щ е г о  у г л о в у ю  ш и р и н у  а а. В  с л у ч а е  и з ­

л у ч а ю щ е г о  к в а д р а т н о г о  п о р ш н я ,  д л и н а  с т о р о н ы  

к о т о р о г о  р а в н а  /0 ,  у г л о в о й  р а с к р ы в  к о н у с а  в  ф а д у -  

с а х  н а  у р о в н е  — 3  д Б  о т  м а к с и м у м а  д а е т с я  ф о р м у л о й

а 0 =  5 1 с 0 / ( / 7 0 ) ,  ( 4 9 )

г . е .  с о в п а д а е т е  ш и р и н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в ­

л е н н о с т и .  Н а  ч а с т о т е / =  1 0  к Г ц  п р и  д л и н е  с т о р о -

2 *
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Рис. 9. Функция формы для эхосигнапа, отраженного от ледовой поглощающей сферы радиуса а = 2 м, находящейся 
у границы раздела водного и ледового полупространств (сплошная линия) и в покрытом льдом волноводе с песчаным 
дном (пунктир). Линия из точек показывает функцию формы для ледовой поглощающей сферы радиуса а 2 м, рас­
положенной в изотропном водном пространстве; г=  4 км.

н ы  к в а д р а т н о г о  п о р ш н я  /0  =  1  м  в е л и ч и н а  а а =  
=  7 . 6 5 ° .  В  с л у ч а е  н а п р а в л е н н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  

в ы ч и с л е н и и  э х о с и г н а л а с  и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о д а  

н о р м а л ь н ы х  в о л н  ( 1 |  и з  ч и с л а  р а с п р о с т р а н я ю ­

щ и х с я  м о д  н а д о  п р и н и м а т ь  в о  в н и м а н и е  т о л ь к о  т е  

и з  н и х ,  д л я  к о т о р ы х  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  't j  у д о ­

в л е т в о р я ю т  н е р а в е н с т в у

%i >  c o s ( a „ / 2 ) .  ( 5 0 )

Н а  р и с .  6  и  7  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  ф у н к ц и и  

ф о р м ы  F (J)  о т  ч а с т о т ы  в  с л у ч а е ,  к о г д а  р а с с т о я н и е  

г о т  и с т о ч н и к а / п р и е м н и к а д о  ц е н т р а  с ф е р ы  р а в н о  

1 к м .  Н а  р и с .  6  р а с с е и в а т е л ь  п р е д п о л а г а е т с я  а к у ­

с т и ч е с к и  ж е с т к и м ,  а  н а  р и с .  7  —  э т о  п о г л о щ а ю щ а я  

л е д о в а я  с ф е р а  с  с  =  с „  р  =  р „  р  =  0 . 1  ( к Г ц  м ) _ |  

( с м .  ( 3 3 ) ) .  С п л о ш н а я  л и н и я  с о о т в е т с т в у е т  с л у ч а ю .

П Л
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Рис. 10. Функция формы для эхосигнапа, отраженно­
го от акустически жесткой сферы радиуса а 2 м, вы­
численная с использованием формулы (51) (сплош­
ная линия) и в пренебрежении вкладом интеграла по 
разрезу (шз'рих -пунктир).

к о г д а  р а с с е и в а т е л ь  н а х о д и т с я  в  в о д н о м  п о л у п р о ­

с т р а н с т в е ,  п у н к т и р н а я  в  в о л н о в о д е .  Л и н и я  и з  

т о ч е к  п о к а з ы в а е т  д л я  с р а в н е н и я  ф у н к ц и ю  ф о р м ы  

д л я  с ф е р ы ,  н а х о д я щ е й с я  в  и з о т р о п н о м  в о д н о м  

п р о с т р а н с т  в е  ( с м .  в ы р а ж е н и я  (14) и  (46)). Н а  р и с .  8  

и  9  п р и в е д е н ы  а н а л о г и ч н ы е  г р а ф и к и  д л я  д и с т а н ­

ц и и  г  = 4 к м .  П р и  в ы ч и с л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с ­

с е я н и я  Ат, в  с л у ч а е  п о л у п р о с т р а н с т в а  у ч и т ы в а ­

л и с ь  о б а  с л а г а е м ы х ,  ( 2 8 )  и  ( 4 1 ) ,  т . е .

( 5 1 )

Н а  р и с .  1 0  п о к а з а н ы  д в е  к р и в ы е .  П е р в а я  и з  н и х  —  

э т о  ч а с т ь  с п л о ш н о й  к р и в о й ,  и з о б р а ж е н н о й  н а  

р и с .  6 ,  а  в т о р а я  к р и в а я ,  п о к а з а н н а я  ш т р и х - п у н к т и ­

р о м ,  п о л у ч е н а  в  п р е н е б р е ж е н и и  в к л а д о м  и н т е г р а л а  

п о  р а з р е з у ,  т . е .

А _  АЛ  , М) Ad) л т! -  n ml ^ Лml ^ Лт/ .

Aml = A%> + A%. ( 5 2 )

Е с л и  п о с л е д н ю ю  к р и в у ю  п о м е с т и т ь  н а  р и с .  6 ,  т о  

о н а  с л и в а е т с я  с  к р и в о й ,  п о к а з а н н о й  с п л о ш н о й  

л и н и е й ,  т . к .  р а з н о с т ь  а м п л и т у д  э т и х  д в у х  к р и в ы х  

н е  п р е в о с х о д и т  0 . 0 0 2 .

Н а  ч а с т о т е  1 0  к Г ц  ч и с л о  /1Пах,  в ы ч и с л е н н о е  п о  

ф о р м у л е  ( 7 ) ,  р а в н о  1 0 4 .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в  у с л о в и и  

( 3 2 )  п р и м е н и м о с т и  а с и м п т о т и ч е с к о й  ф о р м у л ы  ( 2 8 )

/ т а х / ( 2 £ ( » о )  ~  0 . 1 ,  ч т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о ­

в а т ь  п о л у ч е н н у ю  а с и м п т о т и к у  ( 2 8 )  п р и  в с е х  /. П р и  

г =  4  к м  у с л о в и е  ( 3 2 )  б у д е т  т е м  б о л е е  в ы п о л н е н о .

С р а в н е н и е  с п л о ш н о й  и  п у н к т и р н о й  к р и в ы х  н а  

р и с .  6  - 9  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  в ы ч и с л е н и и  э х о с и г -  

н а л а  о т  р а с с е и в а т е л я ,  у д а л е н н о г о  о т  и с т о ч н и -  

к а / п р и е м н и к а  н а  р а с с т о я н и е ,  н е  п р е в о с х о д я щ е е  

4  к м ,  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  м о д е л ь  п о л у п р о с т р а н ­

с т в а ,  ч т о  д а е т  с у щ е с т в е н н у ю  э к о н о м и ю  в о  в р е м е ­

н и  е г о  в ы ч и с л е н и я .  В  ч а с т н о с т и ,  д л я  п о л у ч е н и я  

г р а ф и к о в ,  п о к а з а н н ы х  н а  р и с .  9 ,  б ы л о  з а т р а ч е н о
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Рис. 11. Функция формы для эхосигнала, отраженного от акустически жесткой сферы радиуса а 2 м, находящейся у 
границы раздела водного и ледового полупространств (сплошная линия) и в покрытом льдом волноводе с песчаным 
дном (пунктир). Линия из точек показывает функцию формы дня акустически жесткой сферы радиуса а 2 м, распо­
ложенной в изотропном водном пространстве; г=  5 км.

/•'(/>
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Рис. 12. Функция формы Д 1я эхосигнала, отраженного от ледовой поглощающей сферы радиуса а = 2 м, находящейся 
у границы раздела водного и ледового полупространств (сплошная линия) и в покрытом льдом волноводе с песчаным 
дном (пунктир). Линия из точек показывает функцию формы дня ледовой поглощающей сферы радиуса а = 2 м, рас­
положенной в изогропном водном пространстве; г=  5 км.

2  ч а с а  2 0  м и н у т  в  с л у ч а е  с л о я  и  1 5  м и н у т  -  в  с л у ч а е  / =  1 5  к Г ц  и  с н о в а  в о з р а с т а е т  н а  п р о м е ж у т к е  1 5  < / <  

п о л у п р о с т р а н с т в а .  В ы ч и с л е н и я  б ы л и  в ы п о л н е н ы  

с  и с п о л ь з о в а н и е м  M a t l a b  R 2 0 1 3 a  н а  с и с т е м е  W i n ­

d o w s  7  с  д в у х ъ я д е р н ы м  п р о ц е с с о р о м  п о  3 . 5  Г Г ц  н а  

я д р о ,  О З У  -  8  Г б .

М о н о т о н н о  у б ы в а ю щ а я  к р и в а я ,  с о о т в е т с т в у ­

ю щ а я  ф у н к ц и и  ф о р м ы  д л я  а к у с т и ч е с к и  ж е с т к о й  

с ф е р ы ,  п о м е щ е н н о й  в  в о д н о е  п о л у п р о с т р а н с т в о  

п р и  г  =  1 к м  ( с м .  р и с .  6 ) ,  п р и  е е  р а с с м о т р е н и и  н а  

б о л ь ш е м  ч а с т о т н о м  и н т е р в а л е  4  < / <  1 6  к Г ц  о к а з ы ­

в а е т с я  ч а с т ь ю  о с ц и л л и р у ю щ е й  к р и в о й .  Э т а  к р и в а я  

в о з р а с т а е т  с о  з н а ч е н и я  2 . 3  п р и / =  4  к Г ц  д о  4 . 0  п р и  

/ =  7 . 4  к Г ц ,  з а т е м  о н а  у б ы в а е т  п р а к т и ч е с к и  д о  0  п р и

<  1 6  к Г ц .  С  у в е л и ч е н и е м  г  п е р и о д  о с ц и л л я ц и й  в о з ­

р а с т а е т ,  и  п р и  г =  4  к м  ( с м .  р и с .  8 )  м о н о т о н н о е  в о з ­

р а с т а н и е  к р и в о й  с о х р а н я е т с я  н а  в с е м  п р о м е ж у т к е  

4  < / <  1 6  к Г ц  ( о т  0 . 2  д о  2 . 2 3 ) .

У в е л и ч е н и е  з н а ч е н и й  а м п л и т у д ы  э х о с и г н а л а  

д л я  м о д е л е й  п о л у п р о с т р а н с т в а  и  в о л н о в о д а  в  ч е ­

т ы р е  р а з а  п о  с р а в н е н и ю  с о  с л у ч а е м  и з о т р о п н о г о  

в о д н о г о  п р о с т р а н с т в а  п р и  г  =  1 к м  и / =  7 . 4  к Г ц  

с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  п р и  г  — 1 к м  и / =  7 . 4  к Г ц  в  ф а з е  

п р и х о д я т  в с е  ч е т ы р е  с л а г а е м ы х ,  с о с т а в л я ю щ и х

I A / ( r ) l 2  =  M i r f V )  +  / С ( г ) 1 2 ( в  п р и б л и ж е н и и  о д н о -
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Рис. 13. Функция формы для эхосигнала, отраженного от ледовой поглощающей сферы радиуса а 2 м, находящейся 
в волноводе, ограниченном сверху ледовым полупространством, а снизу песчаным дном, г 7 км.

пл

Рис. 14. Функция формы для эхосигнала, отраженного от ледовой поглощающей сферы радиуса а 2 м. находящейся 
в волноводе, ограниченном сверху ледовым полупространством, а снизу песчаным дном, г 10 км.

к р а т н о г о  р а с с е я н и я  С т / ( г )  в  ф о р м у л е  ( I )  с о в п а д а е т  

с  А т /( г ) ) .

Д л я  р а с с т о я н и й  1 к м  <  г < 4  к м  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  

т а к ж е  ф у н к ц и и  ф о р м ы  д л я  в о д н о г о  п о л у п р о с т р а н ­

с т в а ,  г р а н и ч а щ е г о  с  в о з д у ш н ы м  п о л у п р о с т р а н ­

с т в о м  ( с м .  ( 1 4 ) ,  ( 1 7 ) ,  ( 1 9 ) ,  ( 2 0 ) ) ,  и  д л я  в о д н о ю  с л о я ,  

г р а н и ч а щ е г о  с  в о з д у ш н ы м  п о л у п р о с т р а н с т в о м . 

П о л у ч е н н ы е  г р а ф и к и  к а к  д л я  а к у с т и ч е с к и  ж е с т к о ­

г о  р а с с е и в а т е л я ,  т а к  и  д н я  п о г л о щ а ю щ е г о  л е д о в о г о  

р а с с е и в а т е л я ,  п р а к т и ч е с к и  н е о т л и ч и м ы  о т  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и х  г р а ф и к о в  ф у н к ц и и  ф о р м ы ,  п о к а з а н ­

н ы х  н а  р и с .  6 - 9 .

Н а  р и с .  1 1  и  1 2 ,  п о к а з ы в а ю щ и х  р е з у л ь т а т ы  в ы ­

ч и с л е н и й  д л я  г  =  5  к м ,  о т м е ч а е т с я  р е з к о е  у в е л и ч е ­

н и е  з н а ч е н и й  ф у н к ц и и  ф о р м ы  д л я  в о л н о в о д а  п р и  

8  к Г ц  < / <  9  к Г ц .  Э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  у г л о в о й  

р а с к р ы в  к о н у с а  и з л у ч е н и я  а (,  в о з р а с т а е т е  у м е н ь ­

ш е н и е м  ч а с т о т ы ,  к а к  э г о  с л е д у е т  и з  в ы р а ж е н и я  

( 4 9 ) ,  и  п р и  р а с с т о я н и и  / * =  5  к м  н а  ч а с т о т а х ,  б л и з ­

к и х  к  9  к Г ц ,  с ф е р а  н а ч и н а е т  з а с в е ч и в а т ь с я  л у ч а м и ,  

о т р а ж е н н ы м и  о т  д н а  в о л н о в о д а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

р а с с т о я н и е ,  н а  к о т о р о м  м о д е л ь  п о л у п р о с т р а н с т в а  

с т а н о в и т с я  н е п р и м е н и м о й ,  л е г к о  о ц е н и в а е т с я  и з  

г е о м е т р и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й ,  е с л и  п р и н я т ь  в о  

в н и м а н и е  г л у б и н у  в о л н о в о д а  и  г л у б и н ы  п о г р у ж е ­

н и я  и с т о ч и  и  к а / и р и е м  н и к а  и  р а с с е и в а т е л я .

М о д у л я ц и я  ( н е о д н о р о д н о с т ь )  ч а с т о т н ы х  х а ­

р а к т е р и с т и к  н а  р и с .  7 ,  9  и  1 2  д л я  л е д о в о г о  р а с с е и ­

в а т е л я  с в я з а н а  с  р е з о н а н с а м и  л е д о в о г о  ш а р а ,  т . к .  

м о д у л я ц и я  н а б л ю д а е т с я  и  у  ф у н к ц и и  ф о р м ы  в  

и з о т р о п н о м  в о д н о м  п р о с т р а н с т в е .

П р и  у в е л и ч е н и и  р а с с т о я н и я  г  э х о с и г н а л  о т  

р а с с е и в а т е л я ,  н а х о д я щ е г о с я  в  в о л н о в о д е ,  п р о д о л ­

ж а е т  у в е л и ч и в а т ь с я .  Н а  р и с .  1 3  и  1 4  п о к а з а н а
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ф у н к ц и я  ф о р м ы  д л я  л е д о в о й  п о г л о щ а ю щ е й  с ф е ­

р ы ,  н а х о д я щ е й с я  в  п р о к р ы т о м  л ь д о м  в о л н о в о д е  

п р и  г =  7  к м  ( р и с .  1 3 )  и  г  =  1 0  к м  ( р и с .  1 4 ) .  М а к с и ­

м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  ф о р м ы  в о з р а с т а ю т  в  

э т и х  с л у ч а я х  д о  1 3  и  2 4  с о о т в е т с т в е н н о .  Е с л и  ж е  

п о г л о щ а ю щ а я  л е д о в а я  с ф е р а  р а с п о л о ж е н а  в  в о д ­

н о м  п о л у п р о с т р а н с т в е ,  т о  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е ­

н и я  ф у н к ц и и  ф о р м ы  н е  п р е в о с х о д я т  0 . 2 3  и  0 . 1 2  

с о о т в е т с т в е н н о .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В  [ 1 1 д л я  в ы ч и с л е н и я  э х о с и г н а л а  о т  с ф е р и ч е ­

с к о г о  р а с с е и в а т е л я ,  н а х о д я щ е г о с я  в  п о к р ы т о м  

л ь д о м  в о л н о в о д е  с  ж и д к и м  д н о м ,  б ы л  и с п о л ь з о в а н  

м е т о д  н о р м а л ь н ы х  в о л н .  П р и  э т о м ,  е с л и  г л у б и н а  

в о д н о г о  с л о я  с о с т а в л я е т  н е с к о л ь к о  с о т е н  м е т р о в ,  а  

ч а с т о т а  м е н я е т с я  в  д и а п а з о н е  8 — 1 2  к Г ц ,  т о  д а ж е  в  

с л у ч а е  н а п р а в л е н н о г о  и з л у ч а т е л я  ( с м .  ( 5 0 ) )  п р и х о ­

д и т с я  в ы ч и с л я т ь  п о р я д к а  с т а  н о р м а л ь н ы х  м о д  и  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м  с о б с т в е н н ы х  з н а ч е н и й .

В  д а н н о й  р а б о т е  п р е д л о ж е н  м е т о д ,  п о з в о л я ю ­

щ и й  с у щ е с т в е н н о  с о к р а т и т ь  в р е м я  в ы ч и с л е н и я  

э х о с и г н а л а .  С  э т о й  ц е л ь ю  з а д а ч а ,  р а с с м о т р е н н а я  

в  1 1 1 ,  з а м е н я е т с я  з а д а ч е й  в ы ч и с л е н и я  э х о с и г н а л а  

о т  с ф е р и ч е с к о г о  р а с с е и в а т е л я ,  п о м е щ е н н о г о  в  

в о д н о е  п о л у п р о с т р а н с т в о ,  г р а н и ч а щ е е  с л е д о в ы м  

п о л у п р о с т р а н с т в о м .  В  э т о м  с л у ч а е  к о э ф ф и ц и е н ­

т ы  р а с с е я н и я  с ф е р ы  у д а е т с я  в ы ч и с л и т ь  с  п о м о ­

щ ь ю  м е т о д а  п е р е в а л а .  П о л у ч е н н о е  а с и м п т о т и ч е ­

с к о е  п р е д с т а в л е н и е  с п р а в е д л и в о  п р и  в с е х  / ,  е с л и  

k 0a 2/ (2 rd)  1 .  П р и  э т о м  д л я  р а с с м о т р е н н ы х  в  р а ­

б о т е  р а с с т о я н и й  г  >  1 к м  в к л а д о м  и н т е г р а л а  п о  

р а з р е з у  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

П р о в е д е н н о е  с р а в н е н и е  э х о с и г н а л о в ,  в ы ч и с ­

л е н н ы х  д л я  м о д е л и  с р е д ы ,  с о с т о я щ е й  и з  в о д н о г о  

и  л е д о в о г о  п о л у п р о с т р а н с т в ,  и  м о д е л и  в  в и д е  в о д ­

н о г о  с л о я ,  о г р а н и ч е н н о г о  с н и з у  п е с ч а н ы м  д н о м ,  

а  с в е р х у  —  л е д о в ы м  п о л у п р о с т р а н с т в о м ,  п о к а з а ­

л о ,  ч т о  в  б о л ь ш о м  и н т е р в а л е  р а с с т о я н и й  м е ж д у  

и с т о ч н и к о м / п р и е м н и к о м  и  р а с с е и в а т е л е м  ( д л я  

р а с с м о т р е н н ы х  в  р а б о т е  п а р а м е т р о в  с р е д ы  э т о  

р а с с т о я н и е  р а в н о  н е с к о л ь к и м  к и л о м е т р а м )  м о ­

д е л ь  п о л у п р о с т р а н с т в а  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  о п и с ы ­

в а е т  э х о с и г н а л ,  в т о  ж е  в р е м я  с у щ е с т  в е н н о  с о к р а ­

щ а я  в р е м я  в ы ч и с л е н и й .  П р е д е л ь н о е  р а с с т о я н и е ,  

н а  к о т о р о м  е щ е  в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  м о д е л ь  

п о л у п р о с т р а н с т в а ,  л е г к о  н а х о д и т с я  и з  г е о м е т р и ­

ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й .

П о л у ч е н н а я  в  р а б о т е  а с и м п т о т и ч е с к а я  ф о р м у л а  

д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с с е я н и я  с ф е р ы  м о ж е т  б ы т ь  

п р и м е н е н а  и  п р и  м о д е л и р о в а н и и  с и г н а л а ,  о т р а ­

ж е н н о г о  о т  с ф е р и ч е с к о г о  р а с с е и в а т е л я ,  н а х о д я щ е ­

г о с я  в б л и з и  ж и д к о г о д н а ,  а  с а м  р а с с е и в а т е л ь  м о ж е т  

б ы т ь  н е  т о л ь к о  а к у с т и ч е с к и  ж е с т к и м  и л и  ж и д к и м ,  

н о  и  п р е д с т а в л я т ь  с о б о й  у п р у г у ю  о б о л о ч к у ,  н а п о л ­

н е н н у ю  в о з д у х о м .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  

М и н и с т е р с т в а  о б р а з о в а н и я  и  п а у к и  Р о с с и й с к о й  

ф е д е р а ц и и  в  р а м к а х  Д о г о в о р а  №  0 2 . G 2 5 . 3 1 . 0 0 5 8  

о т  1 2 . 0 2 . 2 0 1 3 .
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