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Д В У М Е Р Н А Я  З А Д А Ч А  Д И Ф Р А К Ц И И  З В У К О В Ы Х  В О Л Н  

Н А  Н Е О Д Н О Р О Д Н О М  Т Е Л Е  В  П О Л У П Р О С Т Р А Н С Т В Е

П р и м е н е н и е  в о л н о в ы х  м е т о д о в  д л я  д и с т а н ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я  п р и д о н н ы х  с л о е в  о к е а н а  и н и ­
ц и и р о в а л о  т е о р е т и ч е с к о е  р а с с м о т р е н и е  з а д а ч  д и ф р а к ц и и  н а  т е л а х  в  п л о с к о с л о и с т ы х  с р е д а х  | 1 ) .  
Д е т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  д в у м е р н ы х  за д а ч  т а к о г о  р о д а  п р о в е д е н о  в  ч а с т н ы х  с л у ч а я х  а б с о л ю т н о  о т ­
р а ж а ю щ и х  [ 2 ]  и л и  о д н о р о д н ы х  [ 3 ]  о б ъ е к т о в ,  ф о р м а  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т с я  к р и в о й  Л я п у н о в а  [ 4 ] .  
Ц е л ь  д а н н о й  р а б о т ы  -  ч и с л е н н о е  р е ш е н и е  д в у м е р н о й  з а д а ч и  д и ф р а к ц и и  з в у к о в ы х  в о л н  н а  т е л е  
с  д о с т а т о ч н о  п р о и з в о л ь н ы м и  г е о м е т р и ч е с к о й  ф о р м о й  и  с т р о е н и е м ,  п о г р у ж е н н о м  в  о д н о р о д н о е  
п о л у п р о с т р а н с т в о .

В в е д е м  в  д в у м е р н о м  п р о с т р а н с т в е  п р я м о у г о л ь н у ю  д е к а р т о в у ю  с и с т е м у  к о о р д и н а т  хОу. П о л о ­
ж и в ,  ч т о  в е р х н е е  (> »  >  0 )  и  н и ж н е е  >{у  <  0 )  п о л у п р о с т р а н с т в а  з а п о л н е н ы  о д н о р о д н ы м и  с р е д а м и  
с о  с к о р о с т я м и  з в у к а  се ( I m  се =  0) и  cs ( I m  cs >  0) с о о т в е т с т в е н н о .  П у с т ь  с т о р о н н и е  м о н о х р о м а ­
т и ч е с к и е  ( ~ e x p ( - / t o f ) )  и с т о ч н и к и  q с о з д а ю т  в  о п и с а н н о й  р е г у л я р н о й  с р е д е  п о л е  ( / 0 , у д о в л е т в о ­
р я ю щ е е  у р а в н е н и ю

05+ э* + * S * f O O )tfo W  s  ?<*>, * "  ( * J )  О)
и у с л о в и я м  и з л у ч е н и я  н а  б е с к о н е ч н о с т и ;  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  н а  п о в е р х н о с т и  у  -  0  с ч и т а ю т с я  в с т р о ­
е н н ы м и  в  ( 1 ) .  З д е с ь  к 0 =  ы / с е  -  в о л н о в о е  ч и с л о  в в е р х н е м  п о л у п р о с т р а н с т в е ;  п { у )  -  п о к а з а т е л ь  
п р е л о м л е н и я ,  р а в н ы й  1 п р и  у  >  0  и  ns  =  ce/cs п р и  у  <  0 .

Р а с с м о т р и м  р а с с е я н и е  п е р в и ч н о г о  п о л я  н а  н е о д н о р о д н о с т и  с к о р о с т и  з в у к а  ( в к л ю ч е н и я ) ,  з а н и ­
м а ю щ е й  о б л а с т ь  S  в  н и ж н е м  п о л у п р о с т р а н с т в е  и х а р а к т е р и з у е м о й  п о к а з а т е л е м  п р е л о м л е н и я  пр (г ) .  
Р а з м е щ е н и е  в к л ю ч е н и я ,  с о г л а с н о  [ 5 ] ,  э к в и в а л е н т н о  з а д а н и ю  в  о б л а с т и  S  р е г у л я р н о й  с р е д ы  в т о р и ч ­
н ы х  и с т о ч н и к о в  в и д а

<7р ( г )  =  - Л 05 ( П р ( г ) . - п | ) ^ ( г ) .  ( 2 )

У ч и т ы в а я  к о н е ч н ы е  р а з м е р ы  о б л а с т и  5 ,  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  Г р и н а  п о л у ч и м  и н т е г р а л ь н о е  с о о т ­
н о ш е н и е  д л я  п о л н о г о  п о л я  { / ( г )

U \ г )  =  U0 (г) -  к *  M ' 3 f ( r , r ' ) ( ^ ( r ' ) - / i j H / ( r ' ) ,  ( 3 )
S

с п р а в е д л и в о е  п р и  -  <*> <  х, у  <  « .  Д л я  г  G S  с о о т н о ш е н и е  ( 3 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  и н т е г р а л ь н о е  
у р а в н е н и е  д л я  н е и з в е с т н о г о  п о л я  в н у т р и  в к л ю ч е н и я ,  а  д л я  г  G S  -  п р я м у ю  к в а д р а т у р н у ю  ф о р м у ­
л у  д л я  в ы ч и с л е н и я  п о л я  с н а р у ж и  в к л ю ч е н и я  п о  с ч и т а ю щ е м у с я  и з в е с т н ы м  п о л ю  в н у т р и  п о с л е д н е г о .
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С к а л я р н а я  ф у н к ц и я  Г р и н а  З С (г, О »  ф и г у р и р у ю щ а я  в  ( 3 )  и  у ч и т ы в а ю щ а я  с л о и с т ы й  х а р а к т е р  
р е г у л я р н о й  с р е д ы ,  у д о в л е т в о р я е т  у р а в н е н и ю  ( 1 )  с  п р а в о й  ч а с т ь ю  в  в и д е  б  ( г  -  г ' )  и  у с л о в и я м  и з л у ­
ч е н и я  п р и  | г  -  г '  I П о с т р о е н и е  ф у н к ц и и  Г р и н а  и  е е  я в н ы й  в и д  р а с с м о т р е н ы  в  ( 5 ) .  В  ч а ст ­
н о с т и ,  п о к а з а н о ,  ч т о  и м е е т  м е с т о  п р е д с т а в л е н и е

JT(r,r') = ( 4 0 - 1tf0( , V „ n s U - r ’ l) + A (r,r’ ) ; у , у' < 0 ,  (4)

где Л (г, г ')  -  регулярная функция переменных г, г'. Поскольку имеет место соотношение (Э^ + Ь2у + 

+ n j ) H l̂ \k0ns | г -  г' |) =  4 /6 (г -  г ) ,  то уравнение (3) с учетом (4) можно представить в виде 
n l  ( г )  U (r ) l* s  -  f d *■ I ( Э* +  э р  н У  > ( * 0 ns  | г  -  г '  I / ( 4 i n i )  -  *  * А  (г ,  г ' )  ] ( и  * ( г ' )  -  и ]  )  Я ( г ' )  =

Я .  ( г ) ,  t e S . ( 5 )

Д л я  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  ( 5 )  и с п о л ь з у е м  м е т о д  м о м е н т о в  [ 6 ] .  М ы с л е н н о  п о м е с т и м  
п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  в к л ю ч е н и я  в н у т р ь  п р я м о у г о л ь н о й  с е т к и ,  с о с т о я щ е й  и з  т х X  т а и д е н т и ч н ы х  
п р я м о у г о л ь н ы х  э л е м е н т о в  с о  с т о р о н а м и ,  п а р а л л е л ь н ы м и  о с я м  О х  и  0 у ,  и  р а з м е р а м и  Ах  н а  Ау .
К а ж д о й  я ч е й к е  с о п о с т а в и м  п а р у  и н д е к с о в  ( / ,  р ) ,  г д е  t  =  1, . .  m ,  -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  я ч е й к и  
в д о л ь  о с и  О х , а  р  =  1 , . .  .  ,  т 2 -  в д о л ь  о с и  Оу. Р а д и у с - в е к т о р  ц е н т р а  я ч е й к и  о б о з н а ч и м  ч е р е з  г ,р , 

а  з а н и м а е м у ю  е ю  о б л а с т ь  -  ч е р е з  S{p . С ч и т а я  р а з м е р ы  я ч е е к  д о с т а т о ч н о  м а л ы м и ,  з а м е н и м  ф у н к ц и ю  

Я р ( г )  в н у т р и  к а ж д о й  я ч е й к и  е е  в е л и ч и н о й  в  ц е н т р е  я ч е й к и .  П р и м е н и м  к у с о ч н о - п о с т о я н н у ю  а п п р о к ­

с и м а ц и ю  н е и з в е с т н о г о  п о л я  U {г )

т j  ffij
U(i) = 2 2  U(i,p)Flp(i), (6)

/ =  l  р =  l

г д е  F / p ( г) -  1 п р и  iGS(p; Fjp(г) -  0  п р и  t£Sjp. П р и м е н я я  м е т о д  м о м е н т о в  с  в е с о в ы м и  ф у н к ц и я м и  

в и д а  Г / р ( г )  =  6 (г - г 1р )  к  у р а в н е н и ю  ( 5 ) ,  п о л у ч и м  с и с т е м у  л и н е й н ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  

( С Л А У )  II р о д а  д л я  н е и з в е с т н ы х  в е л и ч и н  U ( / ,  р )  :

т |
(1+Х «,Р )/л| ]Я («,Р ) -  2  2  xU,q)UU,q)l f ( i ,P , i ,Q )ln7s ^ = t /0(r,p) ,

/=  1 «7=1
K i < m lt \ < . р < т г \ х Й Р )= я * (г ^ ) -я * ,  (7)

f V .P , } ,  Я) =  /  r f r 'O *  +  9 p H '  (k 0ns  I ijp  -  t‘ | ) / ( 4 0 ,
Sjq

H i . P . i . 4 )  =  I
Sjq

И н т е г р а л  п о  о б л а с т и  я ч е й к и  в  о п р е д е л е н и и / с  п о м о щ ь ю  м е т о д о в  т е о р и и  о б о б щ е н н ы х  ф у н к ц и й  [ 7 )  
п р е о б р а з у е т с я  к  и н т е г р а л у  п о  к о н т у р у  я ч е й к и :

/  (it Р * Q) * о  ns 
41 j  J  V w 0 v ) ( * , p -  * ')  I * . " * * )  +

Я (н > ) Я^1 ns  | r,p - г' I)/ I 4 P -  t' I, x i , i  x j q *  Ax № *  У \,2 y j q * A y№-

И н т е г р и р о в а н и е  n o  i  в  о п р е д е л е н и и  h  в ы п о л н я е т с я  а н а л и т и ч е с к и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з л о ж е н и я  
ф у н к ц и и  А  ( г ,  г )  в  и н т е г р а л  Ф у р ь е  [ 5 ) .

Д л я  р е ш е н и я  С Л А У  ( 7 )  п р и м е н и м  м е т о д  с о п р я ж е н н о г о  г р а д и е н т а  [ 8 ] .  П о с к о л ь к у  я д р о  у р а в н е ­
н и я  ( 5 )  я в л я е т с я  р а з н о с т н ы м  п о  п е р е м е н н ы м  х ,  х \  т о  э л е м е н т ы  м а т р и ц  / ,  А з а в и с я т  л и ш ь  о т  р а з н о с ­
т и  и н д е к с о в  i t / .  В  с в я з и  с  э т и м  в о з н и к а ю щ и е  в  м е т о д е  с о п р я ж е н н о г о  1р а д и е н т а  п р о и з в е д е н и я  м а т ­
р и ц  / ,  А и  м а т р и ц ы - с т о л б ц а  Л Г (/, q )  в ы ч и с л и м  п о  т е о р е м е  о  с в е р т к е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  б ы с т р о г о  
п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  п о  и н д е к с а м  i, / .

П р и м е н е н и е  м е т о д а  м о м е н т о в  н е п о с р е д с т в е н н о  к  у р а в н е н и ю  ( 3 )  п р и в о д и т  к  п о с т р о е н и ю  а л г о ­
р и т м а  з а т р а ч и в а ю щ е г о  н а  в ы ч и с л е н и е  м а т р и ч н ы х  э л е м е н т о в  п р и м е р н о  в д в о е  б о л ь ш е  в р е м е н и  п о  
с р а в н е н и ю  с  р а с с м о т р е н н ы м  в ы ш е  а л г о р и т м о м .  Д о п о л н и т е л ь н ы е  з а т р а т ы  в р е м е н и  о б у с л о в л е н ы  в ы ­
ч и с л е н и е м  и н т е г р а л о в  о т  ф у н к ц и й  Х а н к е л я  п о  о б л а с т и  S(p . С п о с о б  п р и б л и ж е н н о г о  в ы ч и с л е н и я  

э т и х  и н т е г р а л о в ,  п р е д л о ж е н н ы й  в  [ 9 ]  и  о с н о в а н н ы й  н а  з а м е н е  п р я м о у г о л ь н о й  я ч п й к и  к р у г о м  т о й  ж е  
п л о щ а д и ,  в н о с и т  о т н о с и т е л ь н у ю  о ш и б к у  б  <  0 ,5 %  п р и  к 0 Ах  =  к 0 А у  =  0 ,1  и  6 <  1 ,0 %  п р и  к 0 Ах  =  
=  Ау  =  0 ,3 .  Д л я  я ч е е к  с  р а з н ы м и  д л и н а м и  с т о р о н  Ах  и  Ау  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  р а с т е т  с  у в е л и ­
ч е н и е м  р а з н о с т и  Ах  -  Ау . Н а п р и м е р ,  п р и  к 0 Ах  =  0 , 1 ,  к0 Ау  =  0 , 3  б  <  1 0 ,0 % .
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Рис. 1. Сечение рассеяния малоразмерного включения 
(к0А 1 = 3,0; к0А 3 = 2,1; к0Вх = 1,0; к0В2 = 0,5; k0h = 
= 5,0; ns = 0,9; *>0 = 90°): 1 -  пр1 = пр2 = 0,8; 2 - п р1 = 
-  0,8; пр 2 -  0,7; 3 -  пр j = пр2 = 0,7

90

Ю tg G, дв

Рис. 2. Сечение рассеяния включения, соизмеримого с дли­
ной волны (к9А х = 9,0; к0А 2 = 3,0; * „ 5 ,  = 0,9; к0В3 = 
= 0,9; к0И = 5,0; ^  = 0,9; v>0 = 90°): 2 -  пр1 = пр2 = 0,8; 
2 - п рj = 0,8; лР2 = J  -  яр i = пр2 = 0,7

П о с л е  н а х о ж д е н и я  п о л я  в н у т р и  в к л ю ч е н и я  р а с с е я н н о е  п о л е  с н а р у ж и  Ur(г) =  U(г) -  (/0(г) н а х о ­
д и т с я  п о  п р я м о й  к в а д р а т у р н о й  ф о р м у л е  ( 3 )  с  у ч е т о м  а п п р о к с и м а ц и и  ( 6 ) .  В  д а л ь н е й  з о н е  в к л ю ч е ­
н и я  в  в е р х н е м  п о л у п р о с т р а н с т в е ,  и с п о л ь з у я  а с и м п т о т и к у  ф у н к ц и и  Г р и н а  п р и  к 0 L  c o s 2 у  - *  « > ,  н е ­
т р у д н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  п л о т н о с т и  п о т о к а  э н е р г и и  р а с с е я н н о г о  п о л я

Ps (L t <p) =  pto  | I m { U * & U r)  1 /2  =  ( 4 7 r p a j / / , ) t g 2 v ? ( « j  -  c o s 2 * ? ) '2 - 

I ЪчЛ уя + ЬoSin^) |2sin2 ( ksAx /2) | sin(7^A>;/2) I2 X 
m1 m3

X I  2  2  x(i> P) U {i, p )  e x p ( - iK s (x ip  -  x c) -  iy s yfP)  I 2 ,
f = l  p  =  l

= A0 COS(/?, 7$ = * 0v w? - c o s V
З д е с ь  L  и *p -  ц и л и н д р и ч е с к и е  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  н а б л ю д е н и й  о т н о с и т е л ь н о  т о ч к и  г =  (хс , 0 ) ;  
хс  -  0х -я  к о о р д и н а т а  н е к о т о р о г о  " ц е н т р а "  в к л ю ч е н и я ;  у г о л  уз о т с ч и т ы в а е т с я  о т  п о л о ж и т е л ь н о г  о  
н а п р а в л е н и я  о с и  О * ;  р -  п л о т н о с т ь  с р е д ы .

Положим, что первичное поле U0 есть результат дифракции на полупространстве у  < 0 плоской 
волны, приходящей из у  -  под углом скольжения у>0. Угловое распределение рассеянного поля
в  в е р х н е м  п о л у п р о с т р а н с т в е  о п и ш е м  с е ч е н и е м  р а с с е я н и я  о  (уз) =  l im  (L P S(L , ч>)1Рь) .  г д е  Р 0 -

L  - *  °°
п л о т н о с т ь  п о т о к а  э н е р г и и  в ы ш е у п о м я н у т о й  п л о с к о й  в о л н ы  п р и  у  =  +0: Р 0 =  о>2 р I U0 I2 /  ( 2 се) .
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П у с т ь  о б л а с т ь ,  з а н я т а я  в к л ю ч е н и е м ,  и м е е т  в и д  п р я м о у г о л ь н и к а  с о  с т о р о н а м и ,  п а р а л л е л ь н ы м и  о с я м  
Оде и  0 у ,  и  р а з м е р а м и  А х ( в д о л ь  о с и  О д:) и  В х ( в д о л ь  о с и  О у ) .  Ц е н т р  в к л ю ч е н и я  р а с п о л о ж е н  в  т о ч к е  
х "  хс =  0 ,  у ■  - Л .  В н у т р и  в к л ю ч е н и я  н а х о д и т с я  " я д р о ” , з а н и м а ю щ е е  о б л а с т ь  - А г /2 <  х <  А г/2, 
-B t/2 < у + h < Bt l2 и  и м е ю щ е е  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  пр2. В о с т а л ь н о й  о б л а с т и  в к л ю ч е н и я  п о ­

к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  р а в е н  пр j .  Н а  р и с .  1 и з о б р а ж е н ы  с е ч е н и я  р а с с е я н и я  м а л о р а з м е р н ы х  о д н о р о д ­
н ы х  ( к р и в ы е  7 , J )  и  н е о д н о р о д н о г о  ( 2 )  в к л ю ч е н и й .  В и д н о ,  ч т о  н е о д н о р о д н о с т ь  в к л ю ч е н и я  п р и в о ­
д и т  к  и з м е н е н и ю  в е л и ч и н ы  р а с с е я н н о г о  п о л я .  И з м е н е н и е  х а р а к т е р а  у г л о в о й  з а в и с и м о с т и  с е ч е н и я  
р а с с е я н и я  п р и  у  в  2 5 ,8 °  ( ^  =  1 5 4 , 2 ° )  с в я з а н о  с  я в л е н и е м  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 .  С е ч е н и я  
р а с с е я н и я  в к л ю ч е н и й ,  с о и з м е р и м ы х  с  д л и н о й  в о л н ы ,  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  2 . Б л и з к о е  к  п о с т о я н ­
н о м у  а м п л и т у д н о - ф а з о в о е  р а с п р е д е л е н и е  в д о л ь  о с и  О х  п о л н о г о  п о л я  в н у т р и  о д н о р о д н о г о  в к л ю ч е н и я  
п р и  к 0А х = 9  о б у с л о в л и в а е т  м и н и м у м ы  с е ч е н и й  р а с с е я н и я  п р и  *р а  4 4 °  (у л  1 3 6 ° ) .  Н е о д н о р о д ­
н о с т ь  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  в к л ю ч е н и я ,  с у щ е с т в е н н о  и с к а ж а я  а м п л и т у д н о - ф а з о в о е  р а с п р е д е л е ­
н и е ,  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  н е  т о л ь к о  в е л и ч и н ы , н о  и  у г л о в о г о  р а с п р е д е л е н и я  р а с с е я н н о г о  п о л я .

В  з а к л ю ч е н и е  а в т о р  в ы р а ж а е т  б л а г о д а р н о с т ь  Н .П . Ж у к у  з а  п о л е з н ы е  о б с у ж д е н и я  и в н и м а н и е  
к  р а б о т е .
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