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НЕЗЕРКАЛЬНОЕ ОТРАЖЕНИЕ ОГРАНИЧЕННОГО 
ЗВУКОВОГО ПУЧКА ОТ УПРУГОЙ СФЕРЫ  В ЖИДКОСТИ

Путем численно-аналитического анализа эхосигпалон от стальной 
сферы в воде при озвучивании ограниченным звуковым пучком с коль­
цевым поперечным сечением выявлен вклад незеркального (обратного) 
рассеяния, обусловленного переизлучением поверхностной волны рэлееп- 
ского типа.

Обратное (пезеркалыюс) отражение ограниченного звукового пучка, 
набегающего па границу раздела жидкость — твердое тело под углом, рав­
ным или почти равным критическому углу возбуждения рэлсевских волн, 
впервые наблюдалось Сасаки [1] .  Теоретические [2—7] и эксперимен­
тальные [8—12] исследования показали, что такое явление наблюдается 
также при падении ограниченных звуковых пучков под критическими 
углами возбуждеыия боковых и разного тппа поверхностных упругих 
волн. По своей природе обратное отражение, как и эффект сдвига огра­
ниченного акустического пучка [13,  14 ], есть следствие условий прост­
ранственно-временного синхронизма между падающей звуковой и возбуж­
денной упругой поверхностной (нормальной) волнами. Это явление не­
многом аналогично аномальному прохождению плоской звуковой волны 
через пластину, открытому С. Н. Ржевкипым и С. И. Кречмсром [15 , 16] 
и незеркалыюму отражению всесторонне изученному Л. М. Лямшевым 
и др. (см., например, работы [17—23]). В частности, в работах 
[24—31] теоретически и экспериментально выявлено иезеркальпос отра­
жение звука толстыми пластинами и цилиндрами, тонкими стержнями и 
оболочками. Что касается исследований, относящихся к взаимодействию 
ограниченных звуковых пучков с объектами, то они проводились в основ­
ном для случаев плоской границы раздела сред. Исключение составляют 
экспериментальные измерения [32], при которых обнаружено обратное 
рассеяние волнового пучка от локально озвученного упругого кругового 
цилиндра. При этом предполагалось, что акустическая плоскость падаю­
щего пучка содержит ось цилиндра. В данной работе аналогичный эффект 
выявлен численно-аналитическим путем для случая упругой сферы.

Рассматривается нестационарная осесимметричная задача рассеяния 
хорошо коллимированного звукового пучка, поперечное сечение которого 
имеет вид кругового кольца, упругой сферой в акустической среде. Вбли­
зи поверхности рассеивателя нормированное звуковое давление представ­
ляется формулой

где г, 0 — сферические координаты с началом отсчета в центре отражате­
ля (направление 0 = я  соответствует направлению рассеяния «назад»), 
I — время, с — скорость звука в жидкости, о 0 — частота заполнения квази- 
монохроматического импульса посылки, t0 — его длительность, 0= jt—0^ — 
угловые значения краевых линий кольца озвучивания па поверхности 
объекта падающим пучком шириной 0О, H{z) — функция Хевисайда. Дав-

i f  оддубпяк А. 11\ 9 Н о р о х о в с к и й  В .  В.

O *± = O i ± 0 o / 2 ,
f{t)=sin (x)0t[H(t)—H{t—tQ)] (2 )
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Рис. 1. Эхосигналы от сфер и воде при разных углах паде­
ния звуковых пучков шириной 0о=8° (сплошные линии 
для стальной сферы, пунктирные — для акустически жест­
кой неподвижной сферы: а -  0*=20°, б -  0*=27°, в -  О,—32J,

г -  0,-54°

лехшо в рассеянной волне представляется с помощью интеграла Фурье

1_

2л

а спектральная плотность (стационарный эхосигнал) имеет вид

рас(г, 0, (о) = —/(со) +  (fe,')^;(cos0)X
1=0

h\l) {x)F, (x)—xh\iy (x) ’

п-0,-

i,°(x)= j  eix co" °Pi (cos 0) sin 0 rf0, (5)

где ht(l) (z) — сферическая функция Хапкеля первого рода, Pi(z) — поли­
пом Лежандра, /(о) — фурье-спектр функции /(£), со=Ас — параметр пре­
образования Фурье (круговая частота), /с — волновое число в жидкости, 
а — радиус упругой сферы, импедапспые свойства которой описываются 
фупкцией податливости Ft (х) [33].
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Phc. 2. Эхосигнальг от стальной сферы с вычетом «жесткого фона»
(обозначения те же)

Подсчеты на основе формул (2) —(5) проводились для локационного 
направления 0=180° при г>а. Частота заполнения импульса посылки со0 
отвечает резонансу возбуждения рэлеевской волпы при фиксированном 
угловом моменте /=/л для стальной сферы (cL=6100 м/с, ст= 3280 м/с, 
р,=7700 кг/м3) в воде (с = 14 10 м/с, р=1000 кг/м3), который устанавли­
вается путем анализа парциальных амплитуд рассеяния с выделением 
фонового (акустически жесткого) вклада [33]. Здесь cLl ст — скорости 
распространения продольной и поперечной волн в материале сферы, р„ 
р — плотности твердой и жидкой сред соответственно. На рис. 1 приведе­
ны относительные амплитуды давлений ря=рлс(/\ я, t){r/a) (?*>а), вы­
численные при #o=314,40, то=0,04, /л= 14 6  (х0=к0а, к0с=(о0, т0=ct0la) и 
для разных углов падения. Импульс посылки выбран высокочастотным и 
кратковременным, содержащим всего два периода синусоиды, для того, 
чтобы отличить вклады излучения волп от краевых линий звукового 
кольца на сфере. Отсчет времени т в безразмерном виде ведется с момен­
та касания плоскостью фронта волпы поверхности сферы в ее полюсе 
г=а, 0=я.

Анализ проведенных графиков показывает, что из-за дифракционных 
эффектов короткий импульс в процессе отражения сильно расползается 
во времени. При небольших прицельных углах 0* (0,=2О°) звуковые им­
пульсы, излученные краевыми точками волнового пучка на сфере, пере­
крываются, образуя волновой пакет. С увеличением 0,- расстояние между
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проекциями этих точек на акустическую ось излучателя увеличивается, 
а сами точки все дальше отступают от наблюдателя. Поэтому рассеянный 
волновой пакет постепенно разъединяется на два пакета, уровень огибаю­
щих которых с ростом 0i уменьшается. Вычисления показывают, что та­
кое разделение звуковых импульсов происходит как на жесткой, так п на 
упругой сферах. Однако для упругой сферы характерны некоторые осо­
бенности. При углах падения, отличных от критических углов полного 
внутреннего отражения, аналогия между эхоимпульсами, рассеянными 
жесткой и упругой сферами, еще наблюдается (рис. 1, а, г). Попадание 
звуковых лучей на поверхность упругого рассеивателя в области крити­
ческих углов резко меняет структуру переизлученных волновых пакетов. 
Для стальной сферы угол возбуждения рэлеевеккх воли Од=агс8т(/л/я0) л* 
~27/i°. Озвучивание под углом 0,=27° приводит к резкому уменьшению 
амплитуды второго волнового пакета (рис. 1, б), что связапо с несовпа­
дением фаз излучения рэлеевских волн п краевых волн внешней окруж­
ности звукового кольца па сфере 0Д =31°. Падение звукового пучка с при­
цельным углом 0,=32° сопровождается аналогичным уменьшением ампли­
туды первого волнового пакета и увеличением амплитуды несколько за­
держанного во времени (Дт~0,002) второго волнового пакета (рис. 1, в). 
Эффект замедления обусловлен прохождением фронта волны от критиче­
ской точки 0 = я —0r до краевой точки пучка 0 = л —0, * со скоростью рэ- 
леевской волны и дальнейшим излучением краевой волны. Явление уси­
ления звуковых импульсов, переизлученных поверхностпыми упругими 
волнами, отчетливо наблюдается при выделении из упругого рассеяния 
«жесткого фона». Это иллюстрируют графики для разности амплитуд 
давления р0л=рп—рп|Р*=ТО (г>а) (рис. 2), полученные при всех прежних 
параметрах.

Таким образом, теоретически устанавливается существование эффек­
та незеркального (обратного) рассеяния ограниченных звуковых пучков 
и в случае криволинейной границы раздела жидкость — упругое твердое 
тело.

Приведенные на рис. 1, 2 эхосигналы малы по амплитуде из-за недо­
статочной продолжительности падающего сигнала. Применение длинных 
посылок позволяет лучше удовлетворить условия синхронизма (резонанс­
ного возбуждения). Это означает, что спектральная линия падающего им­
пульса будет соизмерима по ширине со спектральной линией отклика и 
тем самым будет выполняться режим квазпетацпонарного рассеяпия 
[33]. На рис. 3 представлен эхосигпал, вычисленный при 0«=27° и про­
должительном озвучивании на частоте, отвечающей парциальному рэлеев- 
скому резонансу, имеющему место при l=lH= 145. В пределах временного 
интервала т < 5  четко выделяются два волновых пакета. Аналогичные 
вычисления при других параметрах удара опорных лучей пучка, отлич­
ных от рэлеевского, показали, что первый волновой пакет соответствует 
суперпозиции импульсов с характерными биениями, излученных краевы­
ми линиями звукового кольца на поверхности сферы. Сравнение со 
случаем жесткой сферы показало, что этот сигнал соответствует рассея­
нию от объекта, как от педеформируемого, второй же — слабо возбужден­
ным рэлесвским импульсам, обогнувшим один раз поверхность сферы 
(задержка во времепп Дт~2,48). Причем, если падение лучей пучка до- 
критическое, то формирование второго эхопмпульса осуществляется так­
же за счет нереотражениых один раз па тыльной поверхности проходя­
щих волн, деструктивно интерферирующих со слабыми рэлеевекмми. 
Эффект иезеркальиого отражения проявляется при падении ограничен­
ного звукового пучка вблизи рэлеевского угла (фиг. 3). Амплитуда 
импульса рэлеевского типа практически совпадает с резонансным уров­
нем соответствующей линии спектра отклика, поэтому вторичный импульс 
значительно усилен. Что касается первого волнового пакета, то его усиле­
ние происходит еще п в силу конструктивной суперпозиции рэлвенской 
волны с волнами, излученными краевыми линиями звукового кольца на 
сфере. По времени поступления иезеркальиого отражения, которое можно 
определить с большой точностью либо изменением ширины пучка, либо
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Рис. 3. Вклад квазиустановившегося незеркального отражения при х 0=
=314,16, То=2, 0,-27°, 0о=8°

выделением фонового рассеяния от объекта как от акустически непрони­
цаемого, восстанавливается критический угол, а следовательно, и ско­
рость распространения поверхностной волны на упругой сфере.

В заключение отметим, что аналогичным образом можно выделить не­
зеркальные отражения ограниченных звуковых пучков, рассеянных упру- 
годеформируемыми объектами в жидкости, внутреннее строение которых 
более сложно (толстостенные и тонкостенные оболочки с вакуумом, или 
заполненные акустической жидкостью), а форма отлична от сферической.
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