
Пусть 1(t) Е Е, Г* = {cr;i. 8*) Е S - решение задачи (45) - (50) и Г =
= {а//. 8) Е S. Определим функционал Q (.) на S:

ес со со

Q (г) = JSе-Р'l * ОО! (Г) dtdp = Sl (р) Юt' (Г) dp,
t'o О РО

(53)

где ОО ! определяется формулой (51).
Тогда а) БQ (Г) = О тогда и только тогда, если Г = Г*; б) Q (Г) 

- Q (Г*) :>- О. причем равенство выполняется тогда и только тогда. если

Г = Г*.
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АНАЛа1З ПЕРЕИЗЛУЧЕННОГО НЕСТАЦИОНАРНОГО СИГНАЛА

ОТ УПРУГОй СФЕРЫ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ОГРАНИЧЕННОГО

ЗВУКОВОГО ПУЧКА

При рассеянии акустической стационарной волны на упругой сплошной

сфере амплитуда рассеянного поля сопровождается последовательностыо

пиков и углублений. Эrо имеет место как для случая ненаправленного излу

чения первичного поля [2]. так и тогда, когда на объект набегает ограничен

ный звуковой пучок. Однако в стационарной задаче между случаями на

правленного и ненаправленного рассеяния имеются глубокие различия.

Анализ нестационарного эхо-сигнала при рассеянии плоской волны на сталь

ной упругой сфере в воде был выполнен в работе [5]. в настоящей статье

подобный анализ проведен при набегании на объект ограниченного звуко

вого пучка.

В качестве исходных используем результаты работы [1]. При этом им

пульс посылки принимаем в виде

р, (г, 8, 'Т) = р*lог
l sin :ооо (Т -1)] [Н (Т -1) - Н (Т -1- То)] х

х Н(SiП~)0--тSiП8) (I=VI6-2rlocos8+r2). (1)

где р* - постоянная. имеющая размерность давления; 10 - расстояние от

центра сферы до центра излучателя; ЫО и То - несущая частота и длитель

ность импульса посылки; 'Фо - плоский угол развертки характеристики на

правленности излучателя; г, 8 - сферические координаты с началом отсчета

в центре сферы. Линейные величины системы отнесены к радиусу сферы а;

т = ct/a; с - скорость звука в жидкости; t - время.
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Как и ранее [1-3], предполагаем, что звуковой пучок пересекаетсферу
л

:с.: окружности r = 1, 8 = 80 <"2 при соответствующем соотношении

J(ё~~y 10' 'Фо и а, в частности при 10 ? 1.
Расчет эхо-сигнала произведен для точек акустической среды, находя

I2ХСЯ вдали от объекта г ? 1 и при условии 10 ? 1. Соответствующая

~С?~IYла имеет вид

со

Ре (Т, 8, '1")= ::г- I {(w)PJ(8, w)e-tОО(~-lо-ndw,
- ."

(2)

- 1fl (о) = 2"" СОS[(Ш-Ш о)То'
ш - шо

I C()~ [<u> + шо) Тоl

-2 ш+шо

sin [(ш - шо) Т0 1

ш-шо

I siП[(Ш+Шо)То]
-2 ш+шо

Функция FO (8, со) приведена в статье [2] •
В качестве формулы для эхо-сигнала, приемлемой для подсчетов на

'='В.\1 согласно методу Хиклинга [4, 5], использовано выражение

Ре (г, 8, т) = 2ГРе (Т, 8, '1") =

еричем

00,

= + I [Ql (ю) cos W'1 + Q2 (со) sin W'1"ll dw,
00,

Ql «(J)) = 11 (w) г, (оз) -12(о) Р2 (е),

о, (оэ) = Тl (w) Р2 (00) + {2 (00) Р1 (00),

Р1 (00) + iF2 (со) = ро (8, (0), '1 = ,- (г + 10 - 2).

(3)

(4)

Пределы интегрирования W1 и 002 выбирались из условия выделения ос

новного вклада спектральных функций Ql (ш) И Q2 (00).
Численные расчеты получены с помощью ЭВМ «Минск-32» на языке

ФОРТРАН-IV дЛЯ стальной сферы (плотность 7,70 г/см", скорости продоль

ных И поперечных волн равны 5960 и 3240 м/с) в воде (плотность 1 г/см" ,

скорость звука 1410 м/с) .

На рис. 1-3 изображены импульсы, вычисленные по формулам (3),
(,4) при 90 = 15, 30, 45 в точке излучателя 8 = 00, r = 10 ? 1. Здесь ео =
= Уо - 'Фо, причем Уо - угол отражения граничных лучей звукового

пучка от упругой сферы . Несущая частота сигнала посылки Wo = 20. Дли
тельность падающего импульса соответственно для каждой из трех фигур

рисунка равна 1, 2 и 5.
Анализ этих результатов показывает, что ограниченность звукового

пучка существенно влияег на формирование как прямо отраженных, так и

периферических импульсов. В частности , при узконаправленном рассеянии

основная энергия рассеяного поля в направлении излучателя сосредоточена

в первом отраженном сигнале. Вклад вторичных эхо-импульсов несу

ществен, что согласуется с результатами установившегося режима. Основ

ную роль при формировании эхо-сигнала играет локальная область поверх

ности объекта вблизи точки, ближайшей к приемнику. Картина постепенно

меняется, если набегающий пучок расширяется. При этом амплитуда прямо

отраженного сигнала уменьшается, амплитуда вторичных сигналов увели

чивается. Отметим, что в стру ктуре импульсов, излученных периферическими
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волнами, существенного различия не наблюдается уже :1;" ! ~t :> -t-5=. Одна ко
этого нельзя сказать относительно прямо отражен ного .:~-:-= a.la . Если

звуковой пучок, набегающий на объект, конечен, то ехвостоваяэ часть пер

вичного эхо-импульса всегда искажена. Это, по-ввдимояу . связано с вл и я

нием резкого перепада давления акустического ПО.1Я на поверхвости сферы

при 8 = 80 [3]. Кроме того, неравномерность освещения объекта приводит

к непостоянной длительности первого отраженного сигнала. Так, если

80 мало, то отраженный сигнал по длительн ости мало отличается от сигнала
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Рис . I Рис. 2

посылки. Однако с ростом 00 длительность отраженного сигнала увеличи

вается. При достаточно больших 80 вклад импульсов, излученных краевы

мн точ ками 8 = 80' г = 1, уменьшается и различия в плительностях падаю

щего и отраженного сигналов опять исчезают.

Если имп ульс посылки длинный, то первичный и вторичные эхо-им

пульсы перекрываются . Это видно из последних графиков рис. 1-3,
где .0 = 5. Известно [5], что ьри ненаправленном рассеянии отраженный

сигнал вследствие интерференции на некотором участке усиливается . Это

связано с выбором несущей частоты (йо = 20, соответствующей одному из

наибольших ликов спектра си гн ала . В случае рассеяния на сфере конеч

ного звукового пучка интерференционная картина существенно зависит от

его ширины. При этом соответствующий пик в амплитуде спектрал ьной

функции при небольших 80 может смещаться , т . е . частота (о, выбранная

. в качестве несущей (йо, может быть близкой, но отличной от (йо = 20 . Ампли
туда импульса меняется в за в исимости от угла 80 ' Отметим, что при значи

тельных 80 (80 >- 45°) пики и углубления амплитуды спектральной функции

принимают устойчивое положение отнссигельно ю, и усиление эхо-сигнала

при 80 :> 45° будет иметь такой же вид, как и при 80 = 180°. Однако и в этом

случае структура эхо-си гнала все еще существенно зависит от конечности

набегающего звукового пучка.

При анализе амплитуды да влен ия в стационарной рассеянной волне

выявлено усиленное излучение в направлении 8 = 23° при 80 = 31,56°.
На рис. 4 приведены эхо-импульсы, подсчитанные при 80 = 31,56°, (йо = 20,.0= 1, г = [о ? 1,8 = 10, 23 и 45°. Из анализа этих результатов следует,

что амплитуда первого отраженного сигнала принимает наибольшие значе

ния также при О = 23°. Импульсы, переизлученные поверхностными вол 

нами, в направлениях, отл ичных от 8 = 0°, сильно ослаблены, пр ичем это

ослабление усиливается с увеличением угла 8. Одной из причин этого яв

ления есть различие в путях прохождения периферических волн одинаковой

моды в направлении движения по часовой стрелке и против нее. Вследствие

несовладения времен прибытия двух сигналов одной и той же моды в точку
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наблюдения поступают вторичные сигналы. длительность которых увеличи

вается с ростом 8. Очевидно, что при достаточно больших -8 и малых 1:0 вто

ричные сигналы одинаковой моды должны быть разделены .

В случае, когда сигнал посылки достаточно продолжителен (1:0 >- 2),
прямо отраженный сигнал перекрывается с периферическими импульсами,

однако вследствие малой амплитуды последних существенного изменения

амплитуды отраженного сигнала не замечено.
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Таким образом, учет конечности звукового пучка посылки приводит к

новым качественным явлениям в структуре переизлученных и отраженных

эхо-сигналов.При надлежащемвыборе параметровимпульса посылки можно

оптимально управлять первичными или вторичными эхо-сигналами, причем

существеннуюроль при этом играет угол развертки характеристикинаправ

ленности излучателя 'Фо. " -
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