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В рамках теории интегральных уравнений рассмотрена задача о дифракции звукового поля на аку­
стически мягкой и акустически жесткой неоднородностях, расположенных в волноводе океаничес­
кого типа. Методом итераций получены рекуррентные соотношения для поверхностных токов, 
описывающих процесс дифракции как последовательность воздействий, оказываемых поперемен­
но телом и границами волновода друг на друга (многократное переотражение). Сформулировано и 
физически обосновано условие применимости нулевого приближения, при котором многократным 
переотражением можно пренебречь.

Строгая теория дифракции, как известно, ис­
ходит из принципа Гюйгенса в сочетании с интег­
ральными уравнениями, характеризующими кра­
евую задачу. Современное состояние теории ди­
фракции на телах в волноводах, однако, таково, 
что получить строгие аналитические решения 
краевой задачи в замкнутой форме не представ­
ляется возможным [ 1,2]. В большинстве задач ги­
дроакустики приходится иметь дело с функциями 
Грина, для которых решение интегральных урав­
нений может быть найдено только путем числен­
ных расчетов. Несмотря на наличие надежных и 
быстродействующих программ для вычисления 
дифракционных полей, определенный интерес 
представляет развитие приближенных аналити­
ческих подходов, позволяющих просто и нагляд­
но в замкнутом виде исследовать характеристики 
изучаемого процесса рассеяния. К настоящему 
времени приближенные методы расчета дифрак­
ционной структуры поля в волноводах [3-6], ис­
ходящие из тех или иных физических представле­
ний, ограничены исключительно случаем, когда 
мож но пренебречь эффектами многократного 
переотражения звука между телом и границами 
волновода. Вместе с тем очевидно, что при распо­
ложении тела вблизи одной из поверхностей вол­
новода эффекты многократного рассеяния игра­
ют существенную роль. Широкий круг относящих­
ся сюда проблем образуют явления, связанные с 
учетом влияния границ раздела сред на дифрак­
ционное поле [7-9]. В связи с этим представляет­
ся важным получение приближенного решения, 
позволяющего рассмотреть и оценить эффекты  
многократного рассеяния. Задачи подобного ти­
па осложнены тем обстоятельством, что звуко­
вые поля должны удовлетворять граничным ус­
ловиям на поверхностях волновода и тела, имею­

щих разную геометрию и акустические свойства. 
Оказывается, что наиболее целесообразно в та­
ких случаях внешние поля разлагать по собствен­
ным функциям волновода, а саму дифракцион­
ную задачу решать на основе волнового уравне­
ния в интегральной ф орм е. Преимущество такого 
подхода состоит в том , что решения интеграль­
ных уравнений автоматически удовлетворяют 
требуемым граничным условиям на границе раз­
дела двух сред.

В данной работе излож ен метод последова­
тельных приближений (итераций) к решению ин­
тегральных уравнений, описывающих дифрак­
цию звуковых волн на теле с однородными усло­
виями Дирихле и Неймана, расположенном в 
плоскослоистом волноводе океанического типа. 
Сформулировано и физически обосновано усло­
вие применимости нулевого приближения, при 
котором многократным переотражением можно 
пренебречь.

ФОРМ УЛИРОВКА ЗА Д А Ч И  ДИФ РАКЦИИ

Рассмотрим задачу о  дифракции звука на акус­
тически мягком (p-случай) и акустически жест­
ком (5-случай) телах в регулярном плоскослоис­
том волноводе, воспользовавшись методом инте­
гральных уравнений. Волновод глубиной Н  и 
профилем скорости c(z) ограничен сверху грани­
цей z = 0, а снизу -  границей z = Н . Пусть гармони­
ческий точечный источник единичной амплиту­
ды расположен в точке Q0(R 0) с координатами г = 
= (0, 0), z = Zq, геометрический центр тела -  в точ­
ке Q s(Rv) с координатами r v = (xS9 y s) 9 z = z s9 а при­
емник -  в точке 2 (R ) с  координатами г = (х, у), z  =  z. 
Здесь R = г + a.z, г = а^х + avy -  радиус-вектор в го-
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ризонтальной плоскости (х, у), av, av, а. -  единич­
ные орты. Введем вторую декартовую систему 
координат, начало отсчета которой расположим 
в точке Qs. В ней произвольная точка среды опи-

А

сывается радиус-вектором R = ? + а .г , ? = йхх  +  

+ аУу  -  радиус-вектор в горизонтальной плоско­
сти, ал, ау, а. -  единичные орты. Очевидно, име-

А
ет место соотношение R = R y + R .

В результате дифракции полное поле р  в точке 
наблюдения Q(R) представляет собой суперпози­
цию падающего и и рассеянного w  полей, р (R) = 
и(R) + w(R). Падающее монохроматическое поле 
и точечного источника (функция Грина волново­
да G) с частотой со определяется волновым урав­
нением

отмечены все величины и операторы, относящи­
еся к точке интегрирования. Выражения (За) и 
(36) удовлетворяют граничным условиям уравне­
ния Гельмгольца (1) и условию излучения, так 
что остается удовлетворить граничным условиям 
на (5). Из краевого условия на поверхности тела 
получаем неоднородное интегральное уравнение 
Фредгольма второго рода для неизвестных функ­
ций (р и i3 [11]

а) в р-случае

f  G (R , R ')J R \ 
dn (4a)

R e  (S),

б) в s-случае

Ф(А ) = 2 Э ^ , _ 2| (Р(Й,)

[A + k2( z ) ] u ( R)  =  - 5 ( R - R o )  (1)

и удовлетворяет соответствующим граничным 
условиям на верхней z  = 0 и  нижней z = И поверх­
ностях волновода и условию излучения на беско­
нечности. Здесь k(z) = со/c(z) -  волновое число на 
горизонте z. Ограничимся цилиндрически-симме- 
тричной задачей и будем предполагать решение 
уравнения (1) известным [10]

u(R)  =  G (R ) =

= ^ Х ^ г 0)ут(г)ЯГ(йт/-)ехр(-к:иг),
т

где Н {0и -  функция Ханкеля нулевого порядка 
первого рода; hmJ \j/w и кт -  постоянная распрост­
ранения, ортонормированная собственная функ­
ция и коэффициент затухания т-й моды соответ­
ственно; г  = |г | -  горизонтальное расстояние от ис­
точника до точки наблюдения. С помощью  
принципа Гюйгенса рассеянное поле можно запи­
сать как [11]

а) в p-случае [р =  0 на (5)]

w (R ) = - |(p (R ')G (R , R , + R ')JR \ (За)

б) в 5-случае [др/дп =  0  на (5)]

w( R)  = <ffl(R') J ^ G (R , R s + R')dR', (36)

5

где ф и тЗ -  поверхностные плотности соответст­
венно простых и дипольных источников, д/дп -  
производная по направлению внешней нормали к

А

поверхности (5), d R' -  элемент поверхности тела

(5) вблизи точки R '. Интегрирование проводится 
по поверхности тела (5). Здесь и ниже штрихом

t)(R) = 2u (R ) + 2<p>(R ')^,G (R , R')dR',

R e  (S).

Поверхностные плотности ф и тЗ определяются 
как падающим полем, так и вторичным полем, 
обусловленным всеми элементами поверхности. 
Выражение (46) для i3 представляет собой интег­
ральное уравнение такого же вида, как и уравне­
ние (4а) для ф. Отличаются они первыми членами 
в правых частях и ядрами, так как в них входят 
нормали к поверхности в разных точках, а имен-

А  А

но, п = п( R ) и п = п( R ' ). Эти ядра несимметричны, 
причем для “транспонированных” ядер справед­
ливо соотношение

^ G ( R \ R ) G(R, R').

Уравнения (1 )-(4 ) реш ают в общ ем виде задачу 
дифракции звука на теле в волноводе, так как их 
решения удовлетворяют граничным условиям на 
поверхностях волновода и тела и условию излу­
чения.

Для строгого вывода соотношений (3), (4) до­
статочно повторить известный вывод интеграла 
Гельмгольца применительно к уравнению (1), а 
затем совершить переход к интегральным урав­
нениям для поверхностных токов. Он ничем не 
отличается от случая свободного пространства 
[11]. Опуская эти выкладки, отметим лишь следу­
ющее. Эти выражения фактически являются 
следствием обобщ ения интеграла Гельмгольца, в 
подынтегральном выражении которого исполь­
зуется функция Грина G0(R, R 0) для свободного 
пространства. В основе возможности такого 
обобщения лежит известное свойство решения 
волнового уравнения, что значение волновой 
функции в некоторой регулярной точке может 
быть представлено интегралом по произвольной
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замкнутой поверхности, охватывающей эту точ­
ку. При этом вид функции Грина G(R, Rq) не явля­
ется существенным. Действительно, уравнения (3) 
и (4) отвечают принципу Гюйгенса и остаются эк­
вивалентными соответствующим граничным ус­
ловиям на поверхности тела и в том случае, когда 
под G(R, R0) понимается любая функция, удовле­
творяющая волновому уравнению (1), если толь­
ко она удовлетворяет физическим условиям за­
дачи. В свободном пространстве единственным 
таким условием бы ло условие излучения на бес­
конечности. П оэтом у функция Грина выбиралась 
в виде G(R, R0) =  exp(i*|R -  R0|)/4ti|R -  Rq|. 
В случае задачи о рассеянии в волноводе под 
функцией Грина G (R , R0) следует понимать такое 
решение уравнения (1), которое определяет поля, 
удовлетворяющие граничным условиям на по­
верхностях волновода. В нашем случае оно дается 
выражением (2).

Применим полученные уравнения (1)—(4) к вы­
числению дифракционного поля Фраунгофера в 
волноводе. Полагая, что тело находится на доста­
точно большом горизонтальном удалении от из­
лучателя, разложим поле источника (2) по плос­
ким волнам. Если воспользоваться асимптотичес­
кой формой функции Ханкеля, то падающее поле 
на поверхности тела можно привести к виду

И( к , + ft) = 5 > ; ( r v+ r ) + m,; (r s+ r ) i ,
т (6 )

(R s +  R ) e  (S),

где
+ ̂

ит{ R.v + R) = Mm(R s)[a m(zs)exp (jk mR )],
Л

R e  (5)
(7)

-  парциальные плоские волны, отвечающ ие 
т-й моде;

“m(Rs) * 8тс
i ¥m (z0)¥ * (z J)

j K S s
exp( ihmrs - K mis) (8)

-  поле m-й моды точечного источника в центре 
тела;

±,_ , =  1 ,  ¥ ш (Р
яК , )  2  -  И 8п( г , Ш г , У

Здесь k* = (hm ± gm) -  локальные волновые векто­
ра бриллюэновских лучей падающего поля с гори­
зонтальной hm и вертикальными ± gm составляю-

щими, hm = (гJrs)hm, gm =  а , gm{zs) = J k 2(zs) - h 2 , 
= |r j -  горизонтальное расстояние между источни­

ком и центром тела. При выводе соотношения (6)

использовалось разложение собственной функ­
ции в окрестности реперной точки zs

¥т(г* +  г) =

= ¥m (2,)[«,1,exp(/^) +  a,;,exp(-/gm?)],
( 10)

что допустимо в приближении локально-одно­
родной среды [12]. Последнее означает, что в 
пределах характерного вертикального размера 
тела неоднородная среда близка к однородной.

Пусть парциальные плоские волны и~ инду­
цируют на поверхности тела поверхностные токи

с плотностями ф~ (p-случай) или д*  (5-случай),
которые со  своей стороны обусловливают воз­
никновение вторичных дифракционных полей. 
Тогда для дифрагированного поля (За, б) в даль­
ней зоне, используя соотношения (2) и (10), при­
ходим к выражению

VV(R) = ^ Х Гм¥ц(г5)¥ ц (г )х

exp(//i„|r -  rs| -  ки|г -  rs
( П )

7*  J r -

где функция Гм имеет вид 
а) в р-случае

Тц = -^|a^<pI(R ')exp(-/k^R ')t/R '
m

a ^ ( R ' ) e x p ( - ; k ; R  !)dR'
S

а ;^ Ф ;,(б ')е х р (- /к ;А ')ж

(12a)

+ a^(p,;(R')exp(-/k^R')ofR'

б )  в  5 -с л у ч а е

+ Г.с+/А,хдеХР Н кЛ 7 </̂ , +
дпm

+

Эл'

•ь,л ,,Зехр(-гкуЙ') .
Эл1 dR' +

(126)

S ^ ( R ' )
- , а .. Эехр(-/куК ’)

dri
cIR'
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Здесь k w = hM ±  g  ̂-  локальные волновые вектора 
бриллюэновских лучей дифрагированного поля, 
hu = [(г -  rv)/|r -  rv!]/?,,, вектора ± g u и коэффициен-

+ + 
ты яи аналогичны величинам ±цт и а~п (9). Здесь
и ниже используются для нумерации нормаль­
ных волн рассеянного поля греческие индексы 
( | I ,  V ,  ...) , а для мод первичного поля -  латинские 
индексы ( т ,  п, ...). Подынтегральные выражения 
в правой части (126) равны

б )  в  5 -с л у ч а е

^ ( R )  = 2 4 ( R )  + 2 « f^ (R ')^ G (R , R ')d R \
J ° п (156)
S

R e  (S),

где величины G( R , R') и м* ( R ) даются выраже­
ниями (2) и (7). С учетом определений (8) и (14а, б) 
дифракционное поле (11) запишем в форме

л ±,й .чЭехР Н К К ')
® -( R ) -----------------------------------— (13)

А

= - z d - ( R ’)(k -  n’)e x p H k :R ')

Интегральные преобразования в (12а) и (126), со­
гласно (13), имеют смысл трансформанты Фурье 
для поверхностной плотности источников. В со­
ответствии с теоремой взаимности [13] они опи­
сывают угловое распределение парциального ди­
фракционного поля Фраунгофера в направлении

.  ±волнового вектора k u при условии, что на тело 
падает плоская волна, распространяющаяся в на­

правлении к* . Величину F(k* , к")

а) в ̂ -случае

F(к*, к*) =  ------|cp^r(R ')exp(-/k*R ')c/R ,,(14a)
" « “«(R.v);-

б) в 5-случае

F ( K ,  К )  =
♦

= ~ т ~ ----- IC (R ')(k u n ')exp (-/k ^ R ')t/R '.
amMm(R.v)j

(146)

имеющую размерность [м], можно рассматри­
вать как обобщ ение понятия амплитуды рассея­
ния на случай волноводного распространения. 
В правой части (14а, б) множитель перед интег­

ралом (1 /а~ um{R 5)) определяет нормировку амп-
литуды падающей плоской волны т-й  моды. По­
верхностная плотность определяется здесь, со­
гласно (4а, б), из интегрального уравнения

а) в р-случае

2^<P;i( R ' ) |2G (R , R ')d R \
(15а)

R e  (5),

w( R ) = -

X

87Г^ ^ 5 и , Д г.5)м» (к .5)'1/Дг.5) ^ ( г ) х

* и (16) 
exp(z/iu r -  rv -  кц г -  г

г -  г

где матрица рассеяния волноводных мод имеет вид

V -  =  a m<*ZF ( K>  К ) + a ~ ^ F ( K ,  к Д  + ^

+  ala~F(k*m, k*) + a~ma*F(k~m, к~).

Выражение (16) согласуется с обычными пред­
ставлениями о том, что дифракционное поле в 
дальней зоне является суперпозицией плоских

.  ±волн, испускаемых в направлениях к^ отдельны­
ми элементами поверхности тела. В результате 
задача состоит в определении неизвестных функ­

ций (р * (К )и  ( R ). Точное реш ение интеграль­
ных уравнений (15а, б) может быть получено 
только для ограниченного круга задач, связанных 
с использованием функции Грина G0(R) однород­
ного пространства. Это обусловлено тем, что ма­
тематический аппарат теории дифракции осно­
ван на использовании функции Грина однородно­
го пространства [11,14] и замена этой функции на 
другую (функцию Грина волновода G(R)) требует 
фактически полной переделки методов решения 
интегральных уравнений. Таким образом , в усло­
виях волноводного распространения мы сталки­
ваемся с  необходимостью привлечения прибли­
женных методов.

М ЕТОД И ТЕРА Ц И Й
4* л  -+■ л

Для приближенного решения ф“ ( R  ), K ( R )  
интегральных уравнений (15а, б) воспользуемся 
методом последовательных приближений. Метод 
итераций особенно хорошо применим, когда рас­
сматриваемая задача очень близка к задаче, кото­
рая м ож ет быть точно решена. П ри этом предпо­
лагается, что отличия не носят сингулярного ха­
рактера, т.е. изменения от точно разрешимой 
задачи до рассматриваемой мож но произвести не­
прерывным образом. Аналитически это  выража­
ется в требовании, чтобы возмущение было не-
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прерывной функцией параметра, определяющего 
величину возмущения. Примем в качестве нуле­

вого приближения величины ср̂ (0' и Ф*(0), являю­
щиеся решениями уравнений (15а) и (156) с ядром 
в виде функции Грина однородного пространства
G0(R , R ') =  exp(ik \R  -  R '|)/4n|R  -  R '|, которые 
будем предполагать известными. Подставив в 
правые части уравнений ( 15а, б) под знак интегра­
ла известные функции <р,̂ 0) и i5*(0), найдем пер­
вые приближения в виде суммы двух членов

ф : ш  =  ф Г  +  ф Г  и

причем в p-случае

ф; 11,(Й) = 2 ^ (0)(R ')|-[Go(R, R') -  G(R, R')]cIR\
s (18a)

R e  (5),
а в 5-случае

m")( R ) = 2 |
A  A Ж  A

C (0,(R ’)^ [ G ( R , R') -  G0(R, R')]c!R\
on

s (186)
R e  (5).

Если теперь в правые части интегральных выра­
жений (15а) и (156) вместо неизвестных функций 
подставить соответственно их первые приближе­

ния ф,„[ 1 и тЗ„/' ; , то  найдем вторые приближения±Ш

±[21 ± [ 2 ) ±[21__1 I

m в виде суммы трех слагаемых: ср

= > + ф*«> + ф±<2) и * ! [2] = + У <2)W т 17 Т  Ш
причем в р-случае

m m m »

Ф«2>( £ )  = - 2 ^ (1,(R ')^ G (R , R ')d R \
(19a)

R  6 (5),
а  в  5 - с л у ч а е

C l2)(R ) = 2 ^ (1)(R ')^ G (R , R ')d R \
(196)

R e  (S).

В соотношениях (19a, 6) величины ф“п ‘ и d ‘ (1>
определяются выражениями (18а, 6). Повторяя 
много раз эти итерационные процедуры, получим

последовательности функций (p (̂/,)(R ) , i3*(n)( f t ) ,  
сумма которых стремится к искомым точным ре­

шениям <р*(К )и  тЗ*(Й )

Ф«(К) = Х фГ Ш  (20)
п =  0 /1 =  0

поскольку на основании физических соображе­
ний поверхностные плотности источников огра­

ничены. При этом n-е шаги итерации ф*(/,> и Ъ~[п) 
даются рекуррентными соотношениями 

а) в р-случае

ф Г ’(Ю  = - 2 ^ ^ <""1>(R ')^ G (R , R')JR',
5

(21а)

R e (S), п > 2 ,  

б) в 5-случае

flf°(R) = 2^ <"-,,(К')Ас(К,Й’)Ж,
S

R e (5), п > 2 .

(216)

Отметим, что согласно (5) приближения ф,„ и

i3“(/° ,  п >  1, определяемые выражениями (18а, б) 
и (21а, б), описываются одинаковой функцио­

нальной зависимостью. Величинам ф*(л) и тЗ*(,,) 
ряда возмущения (20) можно дать наглядное ис­

толкование. Нулевые члены ф*(0) и тЗ*<0) опреде­
ляют дифракционное поле без учета переотраже- 
ний между телом и границами волновода. Выс­

шие члены ф~<я* и тЗ“(л>, п > 1, мож но трактовать
как поверхностные плотности, определяемые п- 
кратным взаимодействием границ волновода с те­
лом. При этом первые члены, определяемые вы­
ражениями (18а, б), являются хорош о известны­
ми борновским приближением. Таким образом, с 
помощью ряда (20), являющимся решением инте­
гральных уравнений (15а, б), процесс дифракции 
в волноводе представлен как последовательность 
воздействий, оказываемых попеременно телом и 
границами волновода друг на друга (многократ­
ное переотражение). Изложенные соображения 
позволяют в каждом конкретном случае устано­
вить, при каких условиях несколько первых при­
ближений даю т достаточно хорош ий результат. 
После разрешения интегральных уравнений

(15а, б) в виде ряда (20) величина F (k “ , k “ ) опре­
деляющая матрицу рассеяния волновых мод 5Ц/Г 
(17), находится из выражений (14а, б).

Аналогично может быть развита теория воз­
мущений для задачи о дифракции звука на теле с 
импедансной поверхностью в регулярном плоско­
слоистом волноводе.

ПРИМЕНИМОСТЬ НУЛЕВОГО  
ПРИБЛИЖ ЕНИЯ

Обсудим условия, при которых нулевое при­
ближение является оправданным. В этом случае
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матрица рассеяния волноводных мод Swn (17), как 
следует из выражений (14а, б) и (15а, б), определя­
ется амплитудой рассеяния в однородном прост­
ранстве. Ранее это было показано в работах [3,12].

Для этого необходимо, очевидно, чтобы оста­
ток ряда суммы возмущений (20) был много мень­
ше по абсолютной величине, чем модуль нулево­
го члена. В общем случае произвольных функций

ф*(0), Ф~(0) оценка бесконечной суммы отброшен­
ных членов весьма затруднительна. Поэтом}' 
обычно ограничиваются рассмотрением первых
членов ф~( 1J, Ф"1'} и находят условия, при которых

<рГ(Й )| «  l<pf’(R)|. К ' Щ  <  kf„(0>(R)|. (22)
Строго говоря, этот критерий применимости ну­
левого приближения справедлив только, если ря­
ды (20) являются сходящимися и знакоперемен­
ными. В нашем случае это имеет место. Первое 
условие вытекает из физических представлений об 
ограниченности поверхностной плотности источ­
ников, а второе -  согласно соотношению (21а, б). 
Следовательно, условие (22) является необходи­
мым и достаточным для применимости нулевого 
приближения. Используя (5) и (18а, б), условие
(22) можно записать в виде неравенства

а) в р-случае

|(p,;,0)(R ’) ^ [ C 0(R , R ) -  G(R, R) ] d R'

Ф Г ’ОМ.

Re (S).

(23a)

б) в 5-случае

идеальной мягкой границей и свести вопрос к за­
даче рассеяния на двух зеркально симметричных 
телах (действительного и мнимого) относительно

/Ч А

плоскости z = 0. При этом функция G (R , R ') в 
(23а, б) равна [11]

C (R , R ’)
ех р (й

Л  Л  t

R - R , ) exp ( ik
A  A  1

R - R i  + a )

4 71
/V А  \

R - R i 4 л
/V  t

R — R i + a

R, Ri е  (5 t ).
(24)

Здесь (5,) -  поверхность действительного тела с 
геометрическим центром в точке £T.(R*); а  -  век­
тор, соединяющий две зеркально симметричные

Л  f  Л  f

точки R 2 и R) поверхностей (S2) и (5,); (52) -  по­
верхность мнимого тела с геометрическим цент-

ром в точке <2/ (К Д  Ry = Ry ~  2 а Zzs . Подставив 
(24) в выражение (23а, б), приходим к неравенству 

а) в р-случае

2п
Г +{()\ ^ * Л  А  )  A  t

уф т (R i)^(R > R 1M R 1 Ф
(25а)

R e  (5 ,),

б) в 5-случае

2к
j>V*(0\ R \ ) K ( R , R \ ) d R \ «  № ° \ Ч

(256)

R e  (5 ,) ,

где ядро A"(R, R l ) определяется формулой

<J^(0)(R ') J ;  [G0(R', R ) -  G(R', R )]dR '

<  | ^ <0,(R)
(236)

R e  (5).

В общ ем случае неравенства (23 а, б) слишком 
сложны для непосредственного анализа. Для того 
чтобы извлечь из них простые и наглядные оцен­
ки применимости нулевого приближения, упрос­
тим задачу.

Рассмотрим случай расположения тела вблизи 
одной из границ волновода, например, свободной 
поверхности воды z  = 0. Примем, что характер­
ный вертикальный размер тела d  намного мень­
ше толщины волновода Я, d <  Я  и в пределах тол­
щины слоя zs + d  вблизи границы среда является 
локально-однородной [12]. Тогда в первом при­
ближении функцию Грина волновода можно за­
менить на функцию Грина полупространства с

tf(R ,R 'i)  = ^ - — ( i k b -  l ) e x p ( i k b ) ,

b ' (26)

b = R - R i  + a , b  = |b |.

Оценка условия выполнимости приближения 
(25а, б) в каждом конкретном случае не вызывает 
трудностей, и мы не будем на ней останавливаться.

Грубую оценку области применимости нулево­
го приближения (25а, б) можно получить следую­

щим образом. Положим в (25а, б) ф^(0> = const,

= const и воспользуемся теорем ой о среднем
для тройного интеграла. При этом  учтем, что мо­
дуль значения интеграла не больш е значения ин­
теграла от модуля подынтегральной функции. 
Усиливая неравенства (25а, б), положим в (26) 
(п, Ь) = Ь. Входящая в эти неравенства величина b 
не меньше наименьшего и не больш е наибольшего 
расстояний между двумя точками, одна из кото­
рых леж ит на поверхности (Sj), а другая -  на (52).
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В качестве характерного значения величины b 
примем расстояние 2zs между геометрическими 
центрами тел, b = 2zs. В результате получаем

s j  1 + (2kzs)2/8nzs  *  1, (27)

где 5  -  площадь поверхности тела. В двух пре­
дельных случаях коротких и длинных волн из (27) 
находим

а) короткие волны, (2kzs)2 ^  1

S/2Xzs <  1, (28а)

б) длинные волны, (2kzs)2 <  1

5/8яг32 <ё 1. (286)

Следовательно, если длина звуковой волны X 
много меньше расстояния zs от  тела до поверхно­
сти воды z = 0, для применимости нулевого при­
ближения достаточно малости площади поверх­
ности по сравнению с величиной 2Xzs. Если же 
длина волны много больш е этого расстояния, 
первым членом ряда теории возмущений можно 
пренебречь при достаточной малости площади

поверхности по сравнению с величиной 8n z5 •
Оценочные условия (28а, б) неплохо согласуются 
с результатами численного моделирования [15- 
17). Так, при рассмотрении рассеяния на двух сфе­
рах в [17] показано, что влияние вторично рассеян­
ных полей не превышает 10%, если радиус сферы  
г  < 2zs/5. Согласно (286) получаем оценку zs > 2.2г.

Таким образом в рамках теории интегральных 
уравнений сформулирована задача дифракции зву­
ковых волн на акустически мягком ц акустически 
жестком теле, расположенном в плоскослоистом 
волноводе океанического типа. Рассмотрена воз­
можность применения теории возмущений к про­
блеме решения интегральных уравнений. Пред­
лож ен последовательный метод вычисления по­
правок к параметрам рассеяния, учитывающий 
многократные переотражения волн между телом 
и границами волновода. Обсуждены условия, при 
которых многократным переотражением можно 
пренебречь (нулевое приближение). В нулевом 
приближении матрица рассеяния волноводных 
мод определяется амплитудой рассеяния в одно­
родном пространстве.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (проек­
ты №  99-02-17671 и №  00-15-96636) и Федераль­
ной целевой программы “Интеграция науки 
высшего образования России на 2002-2006 годы“ 
(проект № И04-10).
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Abstract—In the framework of the theory of integral equations, the problem of sound diffraction by pressure- 
release and acoustically stiff inhomogeneities of an oceanic waveguide is considered. The iteration method is 
used to obtain recurrent relations for the surface currents. The relations describe the diffraction process as a 
sequence of interactions between the body and the waveguide boundaries (multiple reflections). The validity 
condition for the zero-order approximation, which ignores multiple reflections, is formulated and physically 
justified.

№ 1АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 49 2003

mailto:gera@kapella.gpi.ru

