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РАССЕЯНИЕ ЗВУКА УПРУГИМИ ТОНКОСТЕННЫМИ ЦИЛИНДРАМИ
ОГРАНИЧЕННОЙ ДЛИНЫ

И с с л е д о в а н о  р а с с е я н и е  а к у с т и ч е с к и х  п о л е й  у п р у г и м и  т о н к о с т е н н ы м и  ц и л и н д р а м и  
о г р а н и ч е н н о й  д л и н ы .  Д л я  р а с ч е т о в  и о ц е н о к  и с п о л ь з о в а н а  п р и б л и ж е н н а я  м о д е л ь  р а с ­
с е я н и я ,  о с н о в а н н а я  н а  п р и м е н е н и и  м е т о д а  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  о т р а ж е н и й . О п р е д е л е н  
д и а п а з о н  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  о б о л о ч к и ,  п р и  к о т о р ы х  н а б л ю д а е т с я  я р к о  в ы р а ­
ж е н н о е  р а с с е я н и е  в  л о к а ц и о н н о м  н а п р а в л е н и и .

Рассеяние звука телами ограниченных размеров представляет значительный интерес 
в акустике [1, 2 ] .  Среди рассеивателей различной геометрии особое  место занимает 
ограниченный цилиндр. Это обусловлено модельным характером задачи, т.е. возм ож ­
ностью получить на основе ее решения адекватное представление о  свойствах рассеи­
вателей другой  геометрии, например м орски х организмов [1 ].

Несмотря на значительный прогресс в использовании численных м етодов, ценность 
приближенных аналитических м етодов не уменьшается, так как последние позволяют 
получить удобны е для анализа результаты, а также провести классификацию объектов 
исследования [ 1 ] .

Геометрия ограниченного цилиндра не позволяет разделить переменные в уравнении 
Гельмгольца, и, следовательно, получить строгое аналитическое решение не удается. 
Рассмотрим в первую очередь вопросы , связанные с  упругостью цилиндра и взаимо­
действием упругих волн и звука. При этом  рассеяние звука на торцах и акустическое 
взаимодействие различных участков поверхности цилиндра рассматривать не будем. 
Отметим лишь, что соответствующ ие особенности не я р к о  выражены и проявляются 
на частотах \ 0 ^ / iL /2 ,  Х0 — длина звуковой  волны, L -  длина цилиндра, п -  целое 
число [3 ].

Ограничимся наиболее интересным случаем углов падения, близких к нормали 
к бок ов ой  поверхности. К роме того , предположим, что цилиндр достаточно длинный 
L >  2R,  где R — радиус цилиндра. Очевидно, что при этом  специфика рассеяния звука 
цилиндрической поверхностью проявится в  наибольшей степени.

Из общ их соображений ясно, что конечная величина импеданса цилиндрической 
поверхности делает ее более м ягкой , что может заметно изменить характер рассеяния 
в области низких частот (Х 0 <  R ) . П оэтом у наибольший интерес представляет анализ 
рассеяния звука на более м ягких тонкостенных полых цилиндрах.

Из результатов работы  [4] следует, что в области частот ниже частоты акустического 
совпадения при h/R < 0 Л <  где h -  толщина стенок цилиндра, изгибные волны, отве­
чающие за излучение и упругое рассеяние на бок ов ой  поверхности цилиндра, являются 
медленными по сравнению с остальными. Это позволяет, во-первых, пренебречь вкла­
д ом  торцов в  упругую компоненту рассеянного поля в области низких частот и, во- 
вторы х, не рассматривать проблему акустического взаимодействия различных участков 
поверхности цилиндра.
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При анализе влияния упругих характеристик на рассеяние звука разделим эффекты, 
связанные со  средними свойствами упругой цилиндрической поверхности, и резонан­
сные эффекты, приводящие к  резком у изменению характеристик рассеяния. В первом 
случае пренебрежем многократным отражением упругих волн от  границ цилиндра. 
Другими словами, рассмотрим решение задачи в случае L  >  ЬХУ где Lx  — характер­
ная длина затухания упругих волн. При этом  отдельные резонансные отклики нераз­
личимы, а характеристики рассеянного поля определяются дисперсионными соотн о­
шениями для упру, их волн. Анализ рассеяния звука в переходной области (L «  L x ) 
(вторая часть задачи) проведем, используя метод последовательных отражений, опи­
раясь на решение в первом случае.

Таким образом , в отличие от традиционного метода нормальных м од  [2 ] ,  мы  ищем 
решение не в виде суперпозиции м одовы х откл иков, а в виде суперпозиции вкладов 
волн, выделяя при этом  вклад первичной и вторичных волн различных порядков. 
Такой подход к решению задачи безусловно выигрывает в наглядности и, кром е того, 
позволяет провести аналитическое исследование влияния дисперсионных свойств на 
характеристики излучения и рассеяния.

Строгий анализ задачи дифракции на ограниченном теле неканонической формы 
может быть проведен только на основе решения интегрального уравнения. В силу 
осевой симметрии рассеивателя это уравнение может быть сведено к системе не свя­
занных между собой  линейных интегральных уравнений. Как показывает анализ ре­
шений канонических задач дифракции, функции, описывающие продольное распре­
деление плотности вторичных источников, должны иметь следующий вид:

/ ( * ) - / « « + Л ( * ) .  О )

где f 0 (x )  = Qxp(~ik0xs\n(60 ) ) y \ х \ < Ь / 2 у в 0 -  угол падения плоской акустической 
волны, отсчитываемый от нормали к  цилиндрической поверхности; / г ( х )  = A  cos  (к 'х ) , 
А  — комплексная амплитуда стоячей волны, образованной в результате интерферен­
ции вторичных поверхностных акустических волн, огибающих цилиндр в продольном 
напразлении, к' ^ к 0 — действительная часть волнового числа этих волн.

По: ерхностные акустические волны (волны Франца) имеют значительные декре­
менты затухания, и поэтом у ограничимся приближением / ( х )  ^ f o ( x ) .

Исходя из интеграла Гюйгенса с  учетом фазовых запаздываний от участков цилин­
дрической поверхности, нетрудно получить выражение, описывающее поле излучения 
(переизлучения) ограниченного цилиндра в дальней зоне:-

Р(г, 0 , Ф) = exp (ik 0r )  2  Г т j Jm ( у )  p 0c 0vm (в )  +
47ГГ т

+ icos(6 )J 'm ( y ) p m (0)}co$(m(l>), • (2 )

где vm (0)  и р т (0 ) имеют вид

л  L f2
Vm (0 ) = 1 !L f  vm (x)  exp ( - /£ о *  sin (0 ))  dx, 

- L I  2

L /2
Pm (0 ) = 1H  J Pm (x )  ex p (-/fco*s in (0 )) dx,

- L I  2

k Q = co/c0 — акустическое волновое число, S = 2itRL  — площадь излучающей звук 
поверхности, г -  модуль радиус-вектора из середины цилиндра в точку наблюдения, 
РоСо — волновое сопротивление в жидкости, J m ( y )  ~  функция Бесселя по­
рядка т и ее производная по аргументу, т — порядок угловой моды колебаний, у  = 
= £ c o s (0 ) ,  £ = k 0Rs vm, р т -  скорость и давление на поверхности S, 0, Ф -  углы 
наблюдения (рис. 1 ) ,  Ф = 0 совпадает с направлением вектора к 0 в падающей волне; 

vm (0 ) и р т (0 ) представим в виде:

W  = & с) ( 0 ) 0  + К # )  (<?)), £ т (0 )= р £ > (0 ) (1 + К < ,2>(0)), (4 )
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Рис. 1. Геометрия задачи

К т '2'* — характеризуют вклад резонансов в излучение, а p f f i  вклад простых
и дипольных источников, распределенных по поверхности S. в нерезонансное излу­
чение (рассеяние).

Рассмотрим нерезонансное рассеяние, т.е. положим к ^ ' 2 \ 0 )  равными нулю. Тогда 
выражение (2 ) перепишется следующ им образом :

Р(г, 0 , Ф) = />0 - F ( t )  exp (ik0r) X  Г " ‘ { J  ( у )  S<?> +
4 '7U т

+ i cos{ 0 ) J ’m ( y ) P m )  i cos(m«I>), (5)

где F ( t )  =  s\n(t)/t, t - k oL (sm (0 )  + sin(00))/2, нормирована на скорость частиц
жидкости в падающей волне, -  на давление в падающей волне Рп. П оскольку
радиационное взаимодействие участков поверхности S не учитывается, скорость и 
давление в т  угловой моде м огут быть связаны приближенным соотнош ением:
P m ) = Z m ( e 0) v t i \  где

ik0L
Z m (0 о ) = ~ -  

2тг

оо

Н М  -  Уг У/гЯ ) ( к 2 - 7 2)‘Л
/

—  ОО
d 'U

р = (к0$и\(в0) +  у ) Ц 2 .

Выражение (6 ) определяет акустический импеданс ограниченного цилиндра, про­
долженного безграничными акустически жесткими экранами. Как показывает сравни­
тельный анализ, проведенный в [5 ] ,  выражение (6 ) является очень хорош им прибли­
жением. Незначительные расхождения в величине реальной части (6 ) и точным значе­
нием, которое  получается из решения интегрального уравнения, имеет место в окрест­
ности частоты, на которой  А0 ^  L.  Другими словами, (6 ) определяет акустический 
импеданс в приближении / (л:) f 0( x ) .

Компонента поля, отвечающая рассеянию на акустически ж естком  цилиндре при 
тех же предположениях, что и для выражения ( 2 ) ,  имеет следующий вид:

k 0SF(t)
Рг(г, 0 , Ф) = Р 0 -------------- exp (ik0r) 2  em cos(m(4> -

47ГГ m

-  тг)) cos ( e 0)J'm ( x ) ( J „ , ( y )  + iZm (0 ) j 'm( y )  co s (0 )). (7 )

где e 0 = 1, em = 2.
Сравним между собой  интегральные сечения рассеяния, рассчитанные на основе
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(7 ) и на основе выражений работы [2] , где рассмотрена задача рассеяния звука на 
цилиндре с  жесткими полусферическими заглушками (очевидно, что форма заглушек 
не имеет значения в области частот k0R< k^L <  1 ). В результате несложных вычисле­
ний получаем ( k 0R % k0L <  1 ):

о  = ( k 0R)*Ll&Rcos2(0o )(cos2( e 0)  + 8/з )  (из 7 ) ;

о  = ( k 0R )AL/SRcos2( e 0)  [cos2(в 0)  + */з + 2Rs\n2( e 0)/L +

+ ( /* / / , )2tg2(0 o )O  + sin 2(0 o ) ) !  (из [2 ]) .

Видно, что при условии | 0. в 0 1 <  arctg \JU 2R , когда эффективная площадь цилин­
дрической поверхности м ного больше эффективной площади торцов, приближенное 
выражение (5 ) удовлетворительно описывает рассеяние звука на цилиндре конечной 
длины.

Определим характеристический (нерезонансный) вклад упругих волн в рассеянное 
поле. Для этого рассмотрим цилиндр как эффективно безграничный (L >  Lx )* рас­
пределение скоростей и давлений на поверхности к отор ого  совпадает с  аналогичными 
распределениями в падающей волне. В результате получим следующее выражение 
(аналогичное выражение мож но найти, например, в работе [6] ) :

ik0SF(t )
Рс (г) = Ро— ----------- ехр(/Л0г) Ь  ет cos (от (Ф -  я »  X

47ГГ т
,, (Jm(х)  + iZm(0 o)J'm (x)  cos ( e 0))(Jm(,y)  J'm( y )  cos(fl)) (g)

- i ( p scp h/p0c 0R )  ft  deto/det! + Z m(Q0)

где p3, cp — плотность и скорость  звука в материале цилиндра, ft  = сoR/cp — безраз­
мерная частота, x  = !cos(0o).

- П 2  + ( о т 2 ( 1  -  v ) l2  +  f 2 ) ,

det0 = /от(1  + v) f /2 ,

- i H ,  -т ,

— Z l 2  +  ( о т 2 ( 1  -  v ) /2  +  J 2 ) ,  

d e t !  =  z m ( l + j > ) f / 2 .

—i m ( l  +  y )  f / 2 ,  « X

- f t 2  + ( o t 2  + ( 1  -  y )  f 2 / 2 ) ,  о т

- f t 2 + 1 +(32((от2 -  l ) 2 +2отЧ2 - J 4)
—zot(1 + v) f /2 ,  0
- f t 2 + ( O T 2 + ( 1  -  v )  f 2 / 2 ) ,  0  

- о т ,  - f t 2

f  = A:o/?s in (0 o ), v — коэффициент Пуассона.
Выражение (8 ) описывает вклад в рассеяние только упругих волн. Нетрудно видеть, 

что при PoC0lpscp -* 0 упругое рассеяние отсутствует (акустически жесткий цилиндр). 
Для. того  чтобы получить полное иоле рассеяния, к выражению (8 ) необходимо доба­
вить аналогичное выражение, описывающее рассеяние на акустически ж естком  ци­
линдре (7 ) .

Рассмотрим область малых волновых размеров х, у  <  1 и t <  1. При этом  полное 
поле рассеяния

P ~ P o L exp(/fc0r)/r (£ /2 )2 | ( cos2( в 0) -  2p 0c%R/psc 2p И) +

+ 2 cos (0 o)cos(0 )cos(<I> )(l -  2 p 0RI(2psh + p 0R ) )  + 0 (£ 2) cos(2<I>) + . . .  j . (9 )

Нетрудно видеть, что податливость поверхности S уменьшает поле рассеяния и 
соответственно сечение рассеяния. Причем если одновременно выполняются условия:

Psc ph/Poc oR ~ 2 cos2(0 o )> 2psh/p0R  =  l ,  (10 )

то главные члены асимптотического разложения равны нулю и рассеянное поле опре­
деляется квадрупольной составляющей. Физический смысл условий (1 0 ) заключается 
в следующем. Первое условие означает равенство эффективных сжимаемостей жид­
кости и оболочки. Второе — равенство масс (нейтральная плавучесть).
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Р и с . 2 . Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  и н т е г р а л ь н о г о  с е ч е н и я  р а с с е я н и я .
X  =  k 0R , Y -  а  ( н о р м и р о в а н о  н а  п л о щ а д ь  б о к о в о й  п о в е р х н о с т и )

Ниже приведены результаты расчета сечения рассеяния погруженных в воду о б о ­
лочек нейтральной плавучести, выполненных из различного материала:

А л ю м и н и й  Ж е л е з о  М е д ь  . Л а т у н ь  С в и н е ц  О л о в о

° / ° ж е с т к  0 , 5 9  0 . 5 4  0 , 3 5  0 , 2 9  0 , 0 9 3  0 ,0 3 4

Таким образом , конечность жесткости цилиндра приводит к  уменьшению сечения 
рассеяния тем заметнее, чем ближе упруго-инерционные свойства оболочки и ок р у ­
жающей среды. Минимум рассеяния имеет место для оловянного цилиндра, скорость 
звука в котором  в 2,2 раза (против 2 из (10)) выше, чем в воде.

В связи с этим полезно вспомнить известный в акустике результат отсутствие 
отражения плоской волны от плоской поверхности с волновы м сопротивлением, рав­
ным волновом у сопротивлению окружающей среды р0со- Мы видим, что для поверх­
ности малой кривизны источник рассеянного поля является сосредоточенным, и поэто­
м у отсутствие отражения имеет м есто не при равенстве волновых сопротивлений, а 
при равенстве эквивалентных параметров.

Оценим область параметров, где оболочку мож но рассматривать как акустически 
м ягкую  цилиндрическую поверхность. Прежде всего заметим, что формальный переход 
к пределу psCph/p0c l R  -+ 0  нс приводит к желаемому результату, поскольку сохра­
няется частотная зависимость рассеянного поля, характерная для акустически жест­
к ого  цилиндра. Акустически м ягкой поверхность цилиндра будет в области частот 
выше резонансной частоты монопольных колебаний, где противофазны давления, 
создаваемые колеблющейся поверхностью и полем падающей акустической волны. 
Низшая частота монопольных колебаний оболочки для произвольной функции рас­
пределения скорости  по поверхности определяется как соответствующ ая точка пе­
ресечения дисперсионной характеристики монопольных изгибных волн и звука в ок ­
ружающей обол очку  среде. Используя результаты работы [7 ] ,  получим следующее 
выражение для низшей частоты монопольных колебаний:

« m i n  =  ( I  + * 2 ) 1 4 - * .  ( И )
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где g  = p 0c 0R/2pscph — отношение характеристических импедансов окружающей 
среды и оболочки.

Нетрудно убедиться, что минимум отношения ps cp!Poc o достигается для алюми­
ния. Ниже представлены результаты расчета £2mjn , £min Для алюминиевых оболочек 
различной толщ ины:

h/R 0,001 0,005 0,010 0,050 0,100
^min 0,009 0,045 0,090 0,400 0,600
£min 0,030 0,150 0,300 1,300 2,000

Нетрудно видеть, что только очень тонкие (h/R <  0 ,005 ) оболочки м огут в области 
низких частот (£2 >  £2m|n, f  ^  1) рассеивать звук  так же, как акустически м ягкое 
тело. На рис. 2 представлены результаты расчета частотной зависимости интегрального 
сечения рассеяния для трех вариантов. Первый соответствует акустически ж естком у 
цилиндру. Второй — очень тонкой (h/R = 0 ,001 ) оболочке из алюминия, третий — о б о ­
лочке с  параметрами, удовлетворяющ ими выражениям (1 0 ). Видно, что очень тонкая 
оболочка на частотах выше монопольного резонанса рассеивает звук  как акустически 
м ягкое тело. Отличие резонансной частоты от значения (1 1 ) объясняется тем, что 
при расчетах по формулам (7 ) ,  (8 )  ограниченность длины оболочки учитывается только 
при вычислении Z m (что принципиально, так как при определении сечения рассеяния 
мы используем оптическую теорему [ 6 ] ) .  П оэтом у при нормальном падении волны 
возбуж дается только м ода с равномерным распределением скорости  колебаний в 
осевом  направлении. Ее резонансная частота выше, чем (1 1 ) , и определяется соответ­
ствующ ей присоединенной массой. В случае к 0Ь/2 <  1 ограниченность длины цилиндра 
приведет к возбуждению всех м од. Следовательно, очень тонкая оболочка будет рас­
сеивать звук как акустически м ягкое тело, начиная с частот, определяемых выра­
жением (1 1 ).

В работе [7] было показано, что излучение звука оболочкой , возбуж даемой соср е­
доточенной гармонической силой, есть результат суперпозиции излучения трех групп 
источников. Первая группа локализована в точке возбуждения, две других — по к он ­
цам оболочки. При возбуждении колебаний распределенным источником (падающим 
акустическим полем) излучение определяется интегралом:

P ( u , r ) =  J P ( c o ,  г, r 0 ) t f r 0 ,
5

где г о — координата точки приложения силы. Используем выражения работы [7 ] .  
Ограничимся анализом сам ого простого случая -  краевых усдовий Навье. При этом  
имеет м есто только отражение первичных волн (волн, генерируемых в точке возбуж ­
дения) без их взаимной трансформации. Вопрос о  влиянии краевых условий и транс­
формации упругих волн на концах оболочки на ее излучение рассмотрен в работе [7] 
и в настоящей работе не обсуждается. В результате несложных вычислений, основан­
ных на методе многократны х отражений (построении мнимых источников), получим 
следующие выражения, описывающие вклад вторичных волн, или волн, многократно 
отраженных от  концов оболочки:

A j  {sin (z;  ( l  + А ) ) е  

sin (2  zj)

+ sin(zy (1 -  A ) ) e i5f
9

$ ге, т = - 2 р Р г Х в )  г
/ = i

Bj I sin(z;  ( l  + A )) e - iS + sin (z, (1 -  Д »  e iS j 

sin(2z;)

где Zj = o /2 , 6 = k 0Lsin(6)l2,  ql = L/R, Oj = kXjR,  kx j  — проекция волнового
вектора упругих колебаний на ось оболочки, Aj,  Bj -  относительные (Z A j  = 1, ZBj = 1) 
вклады первичных волн в излучение, А  — расстояние от точки возбуждения до середи­
ны оболочки. Полученные выражения необходим о проинтегрировать по А  с учетом
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Р и с . 3 .  Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  р е з о н а н с н о й  к о м п о н е н т ы  р а с с е я н и я .  X  =  L / \ ( , Y = 
= I | -  с п л о ш н а я  л и н и я ,  | 1 +  к ^ Р  | -  п у н к т и р

О 0,14 0 ,28  0 ,4 1 0 ,5 5 0 ,6 9 0 ,8 3  0,971,10 1,24 1,38 1 ,521 ,661 ,791 ,93  X

Р и с . 4 .  З а в и с и м о с т ь  ч и с л а  л е п е с т к о в  в  д и а г р а м м е  р а с с е я н и я  о т  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а ­
м е т р о в  о б о л о ч к и .  X  =  l g ( L / R ) »  Y = \g(h /R )

1063



фазовы х запаздываний, обусловленных падающей волной. В результате получим сле­
дующие выражения для к ^  и к^  : •

m  _  2 £  A j 1 sin 2 (zy) co s (5 0) cos(6 ) + cos2(z; )  sin(60) sin
— —  — —  ^  ”

F (r ) y=i zy sin(2zy)

m  2 ^  fiy { sin2(zy) cos(6 0) cos(5 ) + cos2(zy) sin (60) sim
К Ml “  ■" м

/= i  Zy sin(2 Zy)

где 6 0 = k 0L s i n ( e 0 ) l2 .  Выражение (12 ) есть не что иное, как суперпозиция излучения 
всех отраженных от  краев характеристических волн.

Упругая компонента рассеянного поля при учете резонансов цилиндрической о б о ­
лочки имеет вид:

ik0SF(t )
Ps = Р 0 — ----------exp (/А: о г ) 2  cos(m  (Ф -  я )) I J m  ( х )  +

4  ЯГ т

+ icos(e0)Z m(o0) j 'm(x) + K t i\e ) )  + iz m(,e)j'm( y ) ( 1 +
+ Кт2)(в)) } i - i ( p s c p h/p0c 0R )  f t  X deto/detj + Zm(0o)l ■ (13)
Отметим, что в отличие от традиционного м од ового  представления решения выраже­

ния (1 2 ) ,  (1 3 ) более наглядны и информативны. Прежде всего необходим о отметить, 
что представление (1 2 ) , (13 ) есть представление по физическим источникам излучения. 
Полное поле рассеяния есть результат суперпозиции поля излучения равномерно рас­
пределенного (по амплитуде) источника (характеристическое рассеяние) и д в ух  с о ­
средоточенных на концах оболочки источников (резонансная ком пон ента). Диаграммы 
направленности этих источников сущ ественно отличаются друг от друга в области 
частот k0L >  1, что позволяет экспериментально (меняя частоту в окрестности резо­
нанса) определить вклад каж дого из них в рассеянное поле.

К роме того , из выражений (1 2 ) видно, что из-за отсутствия синхронизма между 
упругими и звуковы м и  волнами (множитель Zy в знаменателе) вклад резонансной 
составляющей бы стро убывает при увеличении частоты. Отдельные резонансные пики 
разрешаются при условии L <  Lx% где Lx -  длина затухания распространяющейся 
изгибной волны, отвечающей за резонансное излучение. Вклад каж дого резонанса 
при этом  имеет порядок Lx jL  «  1 /I m (a i )  а  и бы стро убывает с  ростом  частоты (по­
рядка резонанса).

На рис. 3 представлен результат расчета к ^  для стальной оболочки, погруженной 
в воду . Толщина оболочки h/R = 0 ,01, длина a  = 10, добротность колебаний Q  = 
= 100, углы падения и отражения равны нулю. Из графика, представленного на рис. 3, 
видно, что вклад резонансной составляющей даже при больш ой добротности колебаний 
очень бы стро убывает и, начиная с  относительно низких частот П % 0,3 или £ ^ 5 ,4 ) ,  
вкладом  отдельных резонансов в направлении главного лепестка диаграммы рассея­
ния м ож но пренебречь и полное поле рассеяния совпадает с  характеристическим. Это 
говорит о  преимуществе предлагаемого метода анализа перед традиционным м одовы м  
п одходом , поскольку характеристическая компонента поля рассеяния определяется 
очень просто.

Наиболее интересным проявлением резонансных свойств упругого тела является 
значительный уровень рассеянного поля в локационном направлении. Определим диапа­
зон параметров оболочки, при к оторы х возм ож но наблюдение этого эффекта. В ка­
честве верхней границы диапазона частот, где проявляется резонансное рассеяние, 
вы берем  частоту, на которой  шах 11 кт | [ = 1 .  При этом  рассеяние в локационном 
направлении имеет тот же порядок , что и в направлении главного максимума.

На диаграмме (рис. 4 ) представлен результат расчета числа лепестков диаграммы 
резонансного рассеяния, которая соответствует верхней границе частотного диапазона. 
По оси  X  отложена величина h/R (0 ,0 0 1 -0 ,1 ) ,  по оси  Y  -  а  ( 1 -1 0 0 ) .  Расчеты прово­
дились для стальной оболочки, погруженной в воду , т =  1.
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Из рис. 4  видно, что ярко выраженное резонансное рассеяние в локационном направ­
лении имеет м есто в случае достаточно толстых и длинных оболочек.

В заключение сформулируем основные результаты, полученные в настоящей работе.
1. Предложен метод вторичных источников, позволяющий осуществить анализ струк ­

туры акустического поля, рассеянного упругой оболочкой конечной длины, опираю­
щийся на естественные физические соображения. Исходя из этого представления вы де­
лена характеристическая составляющая рассеянного поля упругого цилиндра. Опреде­
лены условия, при которы х возм ож но существенное уменьшение поля рассеяния. 
Дана физическая интерпретация этих условий. Определены характерные значения тол­
щины и диапазон частот, где оболочку мож но рассматривать как акустически мягкую .

2. Получены выражения, описывающие вклад резонансов в рассеяние. Показано, 
что резонансному рассеянию мож но поставить в соответствие пару источников, локали­
зованных на концах оболочки. В то же время характеристическому рассеянию соот ­
ветствует равномерно распределенный в продольном направлении источник. Отличие 
физической природы источников может быть использовано при экспериментальном 
определении вклада резонансной и нерезонансной компонент в рассеяние.

3. Определен диапазон геометрических параметров оболочки, при которы х наблю­
дается ярко выраженное рассеяние в локационном направлении.
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