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Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî ñëàáûìè íåîäíîðîä-
íîñòÿìè, ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ýëåìåíòàðíîãî èñòî÷-
íèêà, à òàêæå ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîëåé, ðàññåÿí-
íûõ ñôåðè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ðàññìàòðèâà-
þòñÿ îñîáåííîñòè ïîëåé àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ðàññåÿí-
íûõ òåðìè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñ-
òÿìè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïåðåíåñòè íà ðàñ-
ñåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Ââåäåíèå

Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü è äèñòàíöèîííàÿ íå-
êîíòàêòíàÿ äèàãíîñòèêà îáúåêòîâ è ñðåä êàê èñêóñ-
ñòâåííîãî, òàê è åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
äëèòåëüíîå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ðàçâèòèÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è
òåõíèêè. Êîíòðîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ìîíèòîðèíã îêðóæàþùåé ñðåäû è ìíîãèå äðóãèå
íàïðàâëåíèÿ íóæäàþòñÿ â ðàçâèòèè òåõíèêè íå-
êîíòàêòíûõ, äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé [1]. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èçìåðåíèé îáû÷íî èñïîëüçóþò-
ñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå è àêóñòè÷åñêèå âîëíû. Ïðî-
ãðåññ â ýòîé îáëàñòè îñíîâûâàåòñÿ íà ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèè èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè è íåïðåðûâíîì
óòî÷íåíèè ðåøåíèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííûõ
ïîëåé. Â çàäà÷àõ çîíäèðîâàíèÿ îáúåêòîâ åñòåñòâåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èññëåäîâàòåëè âûíóæäåíû
èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå
äîïóñêàþò èíîãäà çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè.
Ïîýòîìó âîïðîñ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè è
àïðèîðíîãî âûáîðà äîïóñòèìûõ ïðèáëèæåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ äëÿ ýòèõ çàäà÷ íàèáîëåå àêòóàëüíûì.

Â ðÿäå çàäà÷ çîíäèðîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ ñðåä èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
[2,3]. Â ñëó÷àå ñëàáûõ íåîäíîðîäíîñòåé, íàïðèìåð,
ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû ýëåêòðîìàãíèòíûìè
âîëíàìè, ïîãðåøíîñòÿìè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü. Ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü âòîðè÷íîå ïîëå â âèäå
èíòåãðàëà ïî îáúåìó, çàïîëíåííîìó ðàññåèâàþùèìè
íåîäíîðîäíîñòÿìè. Äëÿ íåîäíîðîäíîñòåé íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû èñòî÷íèêè âòîðè÷íîãî ïîëÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò êàê òî÷å÷íûå è èñïîëüçóþò ôóíêöèþ
Ãðèíà äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Òàêîé ïîäõîä óæå äëèòåëüíîå
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, áåçàëüòåðíàòèâíûì ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ çîíäèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îäíàêî â çàäà÷àõ çîíäèðîâàíèÿ íà ìàëûõ ðàññòî-
ÿíèÿõ, íàïðèìåð ïðè çîíäèðîâàíèè ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ àòìîñôåðû ýòîãî áóäåò íåäîñòàòî÷íî [1].

Íåîáõîäèìîñòü óëó÷øèòü ïðèáëèæåíèå âîçíèêàåò
è â çàäà÷àõ îòðàæåíèÿ îò èñêóññòâåííûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðàäèîàêóñòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [4]. Äëÿ óëó÷øå-
íèÿ òî÷íîñòè ìîæíî ñîâåðøåíñòâîâàòü âñå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ìåòîäèêè, íî äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùàåòñÿ
òîëüêî îäíîé èç íèõ – áîëåå ñòðîãîìó îïèñàíèþ
ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ è, äëÿ ñëó÷àÿ çîíäèðî-
âàíèÿ àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè, èõ îñîáåííîñòÿì â
ïîäâèæíîé ñðåäå.

Çàäà÷à ðàññåÿíèÿ âîëí â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ
îòíîñèòñÿ ê äèôðàêöèîííûì çàäà÷àì â îáùåé
ïîñòàíîâêå. Öåëü ðàáîòû – ïðåäñòàâèòü áîëåå
òî÷íîå îïèñàíèå, êîòîðîå âîçìîæíî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñ ó÷åòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ðåàëèçóåìûõ
íà ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ. Òàê êàê ìàòåìàòè÷åñêèå
îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé
èìåþò ìíîãî îáùèõ ýëåìåíòîâ, òî â ðàáîòå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ áîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé ïðîäîëüíûõ ñêàëÿð-
íûõ âîëí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ çàäà÷è çîí-
äèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè, à òàêæå àíàëè-
çèðóþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ îò
ïîäâèæíûõ îòðàæàòåëåé, õàðàêòåðíûå òîëüêî äëÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí.

1. Ìîäåëü ýëåìåíòàðíîãî èçëó÷àòåëÿ

Ïðåäñòàâëåíèå íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ
ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ îñíîâàíî íà ðåøåíèÿõ
âîëíîâûõ çàäà÷ â ñôåðè÷åñêîé èëè öèëèíäðè÷åñ-
êîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ñèñòåì
îáîñíîâàíî òåì, ÷òî âîëíû, ðàñõîäÿùèåñÿ îò ìàëîãî
èñòî÷íèêà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, áûñòðî ñòàíîâÿò-
ñÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûìè. Â ïðîñòðàíñòâå
òðåõ èçìåðåíèé ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü âûáðàííîãî
èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëÿåò ìàëîå ïðÿìîóãîëüíîå îò-
âåðñòèå â ïîãëîùàþùåì ýêðàíå. Ïîëå âîêðóã íåãî
áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ïðîñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì
ïëîñêèõ âîëí, êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîòîðîãî õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâûìè ÷èñëàìè kx, ky, kz è,
ñîîòâåòñòâåííî, 22

z
2
y

2
x kkkk , ãäå k – âîëíîâîå

÷èñëî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Êîìïëåêñíàÿ
àìïëèòóäà êàæäîé ïàðöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-
íûõ, â äàííîì ñëó÷àå ýòî k x è k y. Òîãäà, ñ÷èòàÿ, ÷òî
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ k x è k y ñîñòàâëÿþò , äëÿ
ïîëó÷åíèÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâå z>0 ðàñõîäÿùèõñÿ
âîëí êîíå÷íîé àìïëèòóäû èìååì:

yxk k,kuz,y,xu

yx
22

y
2
xyx dkdkzkkkyikxikexp .  (1)

Ïåðåõîäÿ ê îòíîñèòåëüíûì êîîðäèíàòàì, âîëíîâûå

÷èñëà k x è k y çàìåíÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè kk x
è kk y . Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ êîìïëåêñ-
íûì óãëîì , òîãäà cossincos  è

sinsincos , èëè ïðåäñòàâèòü ,  â âèäå
cos  è sin .
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Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà z = 0 (1)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâîéíîé èíòåãðàë Ôóðüå. Îá-
ðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå äàåò âûðàæåíèå äëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà u k (k x, k y ). Äëÿ ïðÿìîó-
ãîëüíîãî èñòî÷íèêà ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé âîç-
áóæäåíèÿ è ðàçìåðàìè L x è L y , ïîñëå íîðìèðîâêè
ê 0  , u k èìååò âèä:

yx
2

2
o

k
LsinLsin

2
,u .        (2)

Ðàññìîòðèì ìàëûé ðàñêðûâ ( 1L,L yx ), êàê àä-

äèòèâíûé ýëåìåíò ïðîèçâîëüíîãî èçëó÷àòåëÿ.
Îáîçíà÷àÿ óãëîâûå êîîðäèíàòû òî÷êè íàáëþäåíèÿ
èíäåêñîì m, èìååì:

0
m0yxmm sinr2JLL2,,ru

d1cosr2exp 2
m  .        (3)

Â ñëó÷àå 1r  ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ïðè

12  áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìó ïðè
èíòåãðèðîâàíèè ïî ,  ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ
îáëàñòüþ îò –1 äî +1 äëÿ êàæäîé èç íèõ. Òîãäà,
çàìåíèâ ,  íà  è , èìååì:

2

0
m0yxmm sinsinr2JLL2,,ru

dcossincoscosr2iexp m .     (4)

Â îáîèõ âûðàæåíèÿõ äëÿ mm ,,ru  çàâèñèìîñòü
ïîëÿ îò àçèìóòàëüíîãî óãëà îòñóòñòâóåò. Åå íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðè yx L,Lr  è äëÿ ðàñ÷å-
òîâ èñïîëüçîâàòü îáùåå âûðàæåíèå (1).

Àñèìïòîòû (3) è (4) ïðè r  îäèíàêîâû è èìåþò
âèä:

r2cosir2sin
r

cosLL2
,ru yx

 .  (5)

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü u(r,0) ïðè r=0 ðàâíà åäèíèöå
è íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ èìååò ëèíåéíûé ñïàä.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïëîñêîãî èçëó÷àòåëÿ áîëüøèõ
ðàçìåðîâ, ñîñòàâëåííîãî èç ýëåìåíòàðíûõ ïðÿìîó-
ãîëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëå-
íèÿ (1) è ïîñëå çàìåíû ïîðÿäêà èíòåãðèðîâàíèÿ,
èìååò âèä:

LLi2
y,xu

2
1[z,y,xu

]dydxyikxikexp LLLyLx

yx
22

y
2
xyx dkdkzkkkyikxikexp , (6)

ãäå LLi y,xu  – ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà èñòî÷íèêå.

Âíóòðåííèé èíòåãðàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôóðüå îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïëîùàäè èñòî÷-
íèêà, à âíåøíèé – ñóììèðîâàíèå ïîëåé ïëîñêèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê â òî÷êå íàáëþäåíèÿ.
Ýòî âûðàæåíèå èäåíòè÷íî (1) ïðè âû÷èñëåíèè uk
ïî ôîðìóëå (2), ÷òî ïîäòâåðæäàåò àääèòèâíûå
âîçìîæíîñòè âûáðàííîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíîãî
èñòî÷íèêà. Óðàâíåíèå (6) òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî
äàííàÿ ìîäåëü ýëåìåíòàðíîãî èñòî÷íèêà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ òî÷íîãî êîíå÷íîãî âûðàæåíèÿ òðåáóåò îïðå-
äåëèòü òîëüêî êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó è íàïðàâ-
ëåíèå îðèåíòàöèè ïëîùàäêè.

Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè â äàëüíåé çîíå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå îò ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîëÿ íà èçëó÷àòåëå, à çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ,
êàê è ó ýëåìåíòàðíîãî èñòî÷íèêà, àñèìïòîòè÷åñêè
ñòðåìèòñÿ ê 1/r, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííûì
ïðåäñòàâëåíèÿì.

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêèé èçëó÷àòåëü, êîòîðûé ñî-
ñòàâëåí èç èñòî÷íèêîâ (3) (ðèñ.1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëÿ ñôåðè÷åñêîãî
èçëó÷àòåëÿ

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

m

0 0
0

22 sinr2JR4r,Ru

dsind1Rcosr2exp 2 ,   (7)

ãäå rRarccosm .

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ýòèì âûðàæåíè-
ÿì è ïîëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû â ñâîáîäíîì ïðî-

ñòðàíñòâå r/Rr2iexpRr,Rusp ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ïîëå ñôåðè÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ
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Ïðè óâåëè÷åíèè R ñîâïàäåíèå óëó÷øàåòñÿ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ äâó-
ìåðíîãî ñëó÷àÿ. Îñöèëëÿöèè â ëåâîé ÷àñòè ãðàôè-
êîâ äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè u(R,r) îáóñëîâëåíû
ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòîâ.

2. Îòðàæåíèå ñëàáûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè

Òàê êàê èñêîìàÿ èíòåãðàëüíàÿ ôîðìóëà íå ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, òî åå
çàïèñü äîëæíà áûòü îáîñíîâàíà ôèçè÷åñêèìè ñî-
îáðàæåíèÿìè  è òîãäà ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè óíèâåðñàëüíîé èíòåã-
ðàëüíîé ôîðìóëû èëè â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè èõ
ïîëó÷åíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ. Äëÿ ýòîãî
ïðîèçâîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâîéñòâ ñðåäû è èõ
âëèÿíèå íà ðàññåÿííîå ïîëå íóæíî ðàçäåëèòü íà
ýëåìåíòàðíûå ñîñòàâëÿþùèå. Ðàçáèåíèå îáúåìà íà
ìàëûå îáëàñòè, â êîòîðûõ íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà
ñâîéñòâ ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûì, ïîçâîëèò îáî-
ñíîâàòü ïðèìåíåíèå èíòåãðàëà ê ïîëÿì, ðàññåÿí-
íûì êàæäûì ýëåìåíòîì îáúåìà. Äëÿ ýëåìåíòàðíî-
ãî èñòî÷íèêà âòîðè÷íîãî ïîëÿ ëþáóþ ïàäàþùóþ
âîëíó ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêîé. Ñ ó÷åòîì ìàëîñòè
ïëîùàäêè ýòî ïðèáëèæåíèå îõâàòûâàåò âñå ïðàê-
òè÷åñêè âàæíûå ñëó÷àè. Ïîñêîëüêó ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ íå çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ ïëîùàäêè, òî
êîìïîíåíòû îòðàæåííîãî è ïðîøåäøåãî ïîëÿ â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðàçäåëÿþùåé ïîâåð-
õíîñòè èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è â ñëó÷àå áåñêîíå÷-
íîé ãðàíèöû.

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà
ïëàâíîãî ïåðåõîäà â íåîäíîðîäíîé íåïîäâèæíîé
ñðåäå ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå ïàäåíèÿ ìîæíî ïîëó-
÷èòü íà îñíîâàíèè ìåòîäèêè, ïðåäñòàâëåííîé â [5].
Îïóñêàÿ íåñëîæíûå âûêëàäêè, ñäåëàííûå ïðè
îáû÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ
ýëåìåíòà dV îòðàæàþùåãî îáúåìà â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè èìååì:

dVtg1grad
4
urdu 2o

ii ,         (8)

ãäå  – óãîë ìåæäó grad  è k  – âåêòîðîì
ìåäëåííîñòè ïàäàþùåãî ïîëÿ; ou  – êîìïëåêñíàÿ
àìïëèòóäà ïàäàþùåãî ïîëÿ.

Çäåñü ñîìíîæèòåëü â êðóãëûõ ñêîáêàõ ÿâëÿåòñÿ
ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ, à îñòàëüíûå
ñîìíîæèòåëè îïðåäåëÿþò îáùóþ àìïëèòóäó îòðà-
æåííîãî ñèãíàëà. Âåëè÷èíà tg  îïðåäåëÿåòñÿ ÷å-
ðåç êîìïîíåíòû âåêòîðîâ grad  è k , êîòîðûå
çàäàþòñÿ â óñëîâèÿõ çàäà÷è. Òàêàÿ ôîðìà çàïèñè
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñòðå-
ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè 2 . Íî ïî ôèçè-
÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì çäåñü íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü
îãðàíè÷åíèå ïî äèàïàçîíó óãëîâ  èëè èçìåíèòü
ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü. Âî-ïåðâûõ, ìà-
ëîñòü ïëîùàäêè èñêëþ÷àåò óñëîâèå ñèíôàçíîãî
ñóììèðîâàíèÿ îòðàæåííûõ âîëí, ïðè êîòîðîì áûëè
ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ äëÿ áåñêîíå÷-
íîé ãðàíèöû. Âî-âòîðûõ, â ñðåäå ñ ïëàâíûì èçìå-
íåíèåì ïàðàìåòðîâ âîçíèêàåò èñêðèâëåíèå òðàåê-

òîðèè ëó÷åé, êîòîðîå íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ
ïðè 2 , ïîýòîìó äëÿ òàêèõ óãëîâ äîìèíèðî-
âàòü áóäóò äðóãèå ôàêòîðû. Âîçìîæíîñòü ó÷åòà
ýòèõ ôàêòîðîâ èñêëþ÷àåòñÿ óæå â èñïîëüçîâàíèè
ïðèáëèæåíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òàê êàê îíî
íå ïðåäïîëàãàåò âîçäåéñòâèå íåîäíîðîäíîñòè íà
ïàäàþùåå ïîëå è äëÿ àíàëèçà èõ âêëàäà íåîáõîäèì
áîëåå ñòðîãèé ïîäõîä. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äèôðàêöèÿ âîëí íà ó÷àñòêàõ, äëÿ
êîòîðûõ 2 , ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì
ýëåìåíòîì äàííîé ìîäåëè. Íî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî
òðàäèöèîííàÿ ìîäåëü ñ òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè
èìååò òå æå íåäîñòàòêè.

Èñïîëüçóÿ (3) è ïåðåõîäÿ ê îòíîñèòåëüíûì ðàçìå-
ðàì, â òî÷êå íàáëþäåíèÿ mr  äëÿ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî
âñåé íåîäíîðîäíîñòüþ, èìååì:

V

2o
m tg1grad

4
u

2
1ru

dVd1cosr2expsinr2J
0

2
nn0 ,(9)

ãäå  – óãîë ìåæäó grad  è íàïðàâëåíèåì íà òî÷êó
ïðèåìà; nr  – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé èíòåãðèðî-
âàíèÿ è òî÷êîé ïðèåìà.

Çàïèñü ïåðåìåííûõ ,  è nr  ÷åðåç êîìïîíåíòû
âåêòîðîâ â îáùåì âèäå âåñüìà ãðîìîçäêàÿ. Ïîýòîìó
ïîëíîñòüþ ðàñïèñûâàòü ýòî âûðàæåíèå åñòü ñìûñë
òîëüêî ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è äëÿ çàäàí-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Âíóòðåííèé èíòåãðàë ïðè
áîëüøèõ nr  ìîæíî óïðîñòèòü, èñïîëüçóÿ ôóíêöèè
Áåññåëÿ, êàê â (4). Ôîðìàëüíî åãî ìîæíî èíòåðïðå-
òèðîâàòü êàê ôóíêöèþ Ãðèíà äàííîãî èñòî÷íèêà â
ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïîäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëèò îöåíèòü âòîðè÷-
íîå ïîëå äàæå âíóòðè íåîäíîðîäíîñòè, åñëè â íåé
îòñóòñòâóþò îáëàñòè ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì
óðîâíåì ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû, è îòðàæå-
íèåì áëèæàéøèõ òî÷åê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â êà÷åñòâå çàäà÷è, èìåþùåé òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ
ïðîâåðêè (9), âûáåðåì êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó äèô-

ðàêöèè ïëîñêîé âîëíû cosrv0  íà ñôåðè÷åñêîé
íåîäíîðîäíîñòè ðàäèóñà R (ðèñ.3). Ïðè ýòîì áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè èçìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü
ãàçà, îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå êîòîðîé îáîçíà-
÷èì êàê .

Ðèñ. 3. Îòðàæåíèå îò ñôåðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè
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Äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ ,r0  òî÷íîå ðåøåíèå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå áåñêîíå÷íîãî ðÿäà [6]:

0m
m0mm0 cosPrk,r  ,     (10)

ãäå rkH
rk2

rk 0
)2(

2
1m0

0m ; )2(

2
1m

H  – ôóíêöèè

Õàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà; cosPm  – ïîëèíîì Ëå-
æàíäðà m -ãî ïîðÿäêà; m  – ïîñòîÿííûå êîýôôè-
öèåíòû.

Îäíàêî ÷òîáû âûïîëíèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ íà ó÷àñòêàõ ñôåðû,
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà äèàìåòðå, êîëëèíåàðíîì
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî ïîëÿ,
íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ýòî ðåøåíèå ñîïðÿæåííûì,

äëÿ êîòîðîãî cosPm . Ïðè ìàëîì èçìåíåíèè
ñâîéñòâ ñðåäû âíóòðè ñôåðû ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáà
ðåøåíèÿ áóäóò èìåòü îäèíàêîâóþ àìïëèòóäó, òîãäà
ïîëíîå îòðàæåííîå ïîëå áóäåò ðàâíî:

0m
mm0mm cosPcosPrk5,0  .(11)

Êîýôôèöèåíòû m  â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ ïî
òîé æå ìåòîäèêå, ÷òî è äëÿ (10).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòðàæåííîãî ïîëÿ ïî ôîðìóëå (9)
èñïîëüçîâàëàñü ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò,
îñü êîòîðîé îðèåíòèðîâàíà íà òî÷êó ïðèåìà Ì (ñì.
ðèñ. 3). Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ïðè îáñóæäåíèè
ôîðìóëû (8) íàèáîëåå ñëîæíî áóäåò îïðåäåëèòü âèä
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ , . Ñàìàÿ ïðîñòàÿ
ôîðìà çàïèñè, ó÷èòûâàþùàÿ âåëè÷èíó îòðàæåíèÿ
ïðè ìàëûõ , èçìåíåíèå ôàçû ïðè îòðàæåíèè îò
îáðàòíîé ñòîðîíû ñôåðû è óìåíüøåíèå ìîäóëÿ
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè 2 , áóäåò èìåòü
âèä:

mcos
4

1,  .           (12)

Âûáèðàÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m, ìîæíî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè èçìåíÿòü âêëàä ó÷àñòêîâ, äëÿ êîòî-
ðûõ 2 . Â ÷àñòíîñòè, â ïðåäâàðèòåëüíûõ
ðàñ÷åòàõ îöåíêà ïðîâîäèëàñü äëÿ m=1,3,5,7 è 9.
Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæåííîãî ïîëÿ ïåðåñòàåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîåìó òî÷íîìó çíà÷åíèþ, ïîëó-
÷åííîìó ñ ïîìîùüþ (11), òîëüêî ïðè m>9. Íå÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ m âûáèðàëèñü äëÿ òîãî, ÷òîáû íå
ïîòåðÿòü èçìåíåíèå ôàçû ïîëÿ, îòðàæåííîãî îò
ïåðåäíåé è çàäíåé ÷àñòè ñôåðû. Îêîí÷àòåëüíî,
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå
ïðèîáðåòàåò âèä:

0
00i sinr2Jd,RU,,rU

dd1Rcosr2exp 2
.   (13)

Çäåñü ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè, â òîì ÷èñëå  èç (12),
îïóùåíû è ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçíûõ çíà÷å-
íèé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â êîýôôèöèåíòå îòðàæå-
íèÿ , .

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îòðàæåííîãî
ïîëÿ ïî (11) è (13) âûáåðåì ïðèðàùåíèå ïëîòíîñòè
â íåîäíîðîäíîñòè íà óðîâíå òûñÿ÷íûõ äîëåé îò åå
çíà÷åíèÿ â íåâîçìóùåííîé ñðåäå. Ýòî ñîîòâåòñòâó-
åò ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì äëÿ òåìïåðàòóðíî-íåîäíî-
ðîäíûõ ãàçîâ è óñëîâèÿì ïîëó÷åíèÿ (11). Ðàäèóñ

íåîäíîðîäíîñòè R âûáåðåì ïîðÿäêà åäèíèö 0 .
Ïðè ýòîì ïîòðåáóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå
÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà â òî÷íîì ðåøåíèè (ïîðÿäêà 30),
à äëÿ èíòåãðàëüíîé ôîðìóëû ýòî íàèáîëåå ñëîæíûé
ñëó÷àé, òàê êàê ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ íåîäíîðîä-
íîñòè åå òî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, à äëÿ ìàëûõ R
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòàìè. Íà ðèñ.4,à
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè , à íà ðèñ.4,á – iU  îò
óãëà  òî÷êè íàáëþäåíèÿ äëÿ 002,1  è 9,2R  íà
ìàëîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè íåîäíîðîäíîñòè,

01,0Rr .

à

 á

Ðèñ. 4. Îòðàæåííîå ïîëå íà ìàëîì ðàññòîÿíèè îò
ñôåðû ðàäèóñà

Äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè  è iU  ïîêàçàíû ñïëîøíîé
ëèíèåé, ìíèìûå – øòðèõîâîé. Çíà÷åíèå ïîêàçàòå-
ëÿ ñòåïåíè ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ â (12) âûáðàíî ðàâíûì 5.

Âûáðàííàÿ ìîäåëü ýëåìåíòàðíîãî èñòî÷íèêà è åå
èñïîëüçîâàíèå â èíòåãðàëüíîé ôîðìóëå èìååò îã-
ðàíè÷åíèå ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ íåîäíîðîäíîñòè.
Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîãî âêëàäà ãðàíèö ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ
è ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ïðè áîëüøèõ óãëàõ . Êðîìå òîãî, íåñèì-
ìåòðè÷íàÿ ôîðìà êðèâûõ óêàçûâàåò íà ïîãðåøíî-
ñòè ðàáîòû ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-
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íèÿ, òàê êàê ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â (13)
ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî 2 .

Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü è ïðè äðóãèõ
çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè m â (12), è ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèå m
ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ, êàê ïðè óìåíü-
øåíèè, òàê è ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà íåîäíîðîä-
íîñòè. Ýòî óêàçûâàåò íà öåëåñîîáðàçíîñòü ñîñðåäî-
òî÷èòü âíèìàíèå íà ðàçðàáîòêå áîëåå òî÷íîãî
îïèñàíèÿ ïîëÿ ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé ïðè

2/ .

Ïðè óäàëåíèè òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò íåîäíîðîäíî-
ñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿ, â îñíîâíîì, ñîîòâåòñòâóþò
îáùåèçâåñòíûì ïðåäñòàâëåíèÿì. Äàæå â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
ñîâïàäåíèå ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ îáóñ-
ëîâëèâàåò îäèíàêîâîå ïîëå â äàëüíåé çîíå. Íî äëÿ
ðàñ÷åòîâ ïðè áîëüøèõ r ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå
íàêëàäûâàåò çíà÷èòåëüíîå çàìåäëåíèå ïðîöåññà
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðîå âûçâàíî óñè-
ëåíèåì îñöèëëÿöèé â ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèÿõ,
êàê âî âíóòðåííåì, òàê è âî âíåøíåì èíòåãðàëå
(13). Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà
îòíîñèòñÿ ê ïðèêëàäíûì çàäà÷àì êîíêðåòíîé ðåà-
ëèçàöèè äèàãíîñòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà è îïðåäåëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè çîíäèðó-
åìîé ñðåäû.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òðóäíîñòè âûçâàíû â îñíîâíîì
ïðèáëèæåíèÿìè, ñäåëàííûìè ïðè ïîëó÷åíèè (9),
ïîñêîëüêó äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò óñòðàíèòü ðÿä
íåäîñòàòêîâ òî÷å÷íîé ìîäåëè, íàïðèìåð, äàåò äîñ-
òàòî÷íî òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè
íåîäíîðîäíîñòè, íî íå èñêëþ÷àåò èõ ïîëíîñòüþ.
Ìîæíî òàêæå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ
ìîäåëü èìååò ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ, íî òðåáóåò
äàëüíåéøåãî, áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà.

3. Îòðàæåíèå â ïîäâèæíîé ñðåäå

Îïèñàíèå îòðàæåííîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ïîäâèæíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå è, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ
äàâíî [2], ñîâðåìåííûå òåîðèè íå îáëàäàþò äîñòà-
òî÷íûì íàáîðîì ðåøåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãèõ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó çäåñü îãðàíè÷èì-
ñÿ îöåíêîé ðÿäà ôàêòîðîâ, êîòîðûì óäåëÿåòñÿ
íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ.

Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì îòëè÷èå
îòðàæåííîãî ñèãíàëà â ýòîì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ äîï-
ëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû, îáóñëîâëåííûé ñïåöè-
ôèêîé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, â êîòîðûõ ïîëîæåíèå
ãðàíèöû èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Îáû÷íî ïðè
äâèæåíèè îòðàæàòåëÿ â ôàçîâûé ìíîæèòåëü ïðè-
íÿòîãî ñèãíàëà ââîäÿò ïåðåìåííîå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêîì è îòðàæàòåëåì, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñäâèãà c/fv2f . Äëÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí òàêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ òî÷íî îïèñûâàåò ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.
Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà àêóñòè÷åñêèõ âîëí òàêîâà, ÷òî
ïîëíàÿ ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ âêëþ÷àåò ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ñðåäû, ïðè÷åì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëí
îòíîñèòåëüíî ñàìîé ñðåäû çàâèñèò òîëüêî îò åå
ïàðàìåòðîâ. Ïðè ïåðåìåùåíèè òâåðäîé ãðàíèöû
ñðåäà óâëåêàåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì, ïîýòîìó ñêîðîñòü
åå äâèæåíèÿ âáëèçè ãðàíèöû ðàâíà ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ.

Äâèæåíèå ñïëîøíîãî ïðåïÿòñòâèÿ ïîÿñíÿåò ðèñ.5.
Ïóòü äâèæåíèÿ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé àêóñòè-
÷åñêîé âîëíû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îáëàñòè (ñì.
ðèñ. 5).

Ðèñ.5.  Îòðàæåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí äâèæóùèìñÿ
îòðàæàòåëåì

Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ñïëîøíûìè – ëèíèè
òîêà ñðåäû, âûçâàííîãî äâèæåíèåì ïðåïÿòñòâèÿ.

Â ïåðâîé îáëàñòè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêî-

âûõ âîëí ðàâíà 0c . Âòîðàÿ îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íàÿ.
Â íåé ïðîèñõîäèò âåñüìà ñëîæíîå èçìåíåíèå ñêî-

ðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû, òàê ÷òî çäåñü 
t
v

, vdiv

è vrot  íå ðàâíû íóëþ. Î÷åâèäíî, ÷òî è âåêòîð
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé â ýòîé îáëàñòè èçìåíÿåòñÿ òîæå äîñòàòî÷íî

ñëîæíûì îáðàçîì, ò.å. 
t
c

, cdiv  è crot  çäåñü òàêæå

íå ðàâíû íóëþ. Êðîìå òîãî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà ñëåäñòâèÿ ðåîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ,
êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè èçâåñòíûõ äîïóùåíèÿõ, â

ýòîé îáëàñòè è 0vrot s . Ýòà îáëàñòü ïåðåìåùàåòñÿ

âñëåä çà ïðåïÿòñòâèåì è ïðè ïîñòîÿííîé 0v  åå
ðàçìåð ñ òî÷íîñòüþ äî ôëóêòóàöèé òóðáóëåíòíîãî
ñëåäà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Òðåòüþ îáëàñòü ñîñòàâëÿåò ëàìèíàðíûé ñëîé, íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèé ê ïðåïÿòñòâèþ. Ñêî-
ðîñòü âñòðå÷è çâóêîâîé âîëíû ñ ïðåïÿòñòâèåì
îïðåäåëÿåòñÿ êàê p ,  è ñ òî÷íîñòüþ äî íåáîëü-
øèõ èçìåíåíèé ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ, âûçâàííûõ
äâèæåíèåì ïðåïÿòñòâèÿ, ðàâíà 0c . Ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæ-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â ýòîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò

001 vcc  äëÿ ïàäàþùèé âîëíû è 002 vcc –
äëÿ îòðàæåííîé. Íî ñàìî åå èçìåíåíèå ïðîèçîøëî
â îáëàñòè II.

Íà ïðåïÿòñòâèÿõ, äâèæóùèõñÿ âìåñòå ñ ïîòîêîì
(òåìïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè), ñêîðîñòü äâèæå-
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íèÿ ñðåäû ðàâíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ
(ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Îòðàæåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí äâèæóùåéñÿ
íåîäíîðîäíîñòüþ

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðîèñõî-
äèò íà ó÷àñòêàõ òðàññû, êîòîðûå íå ïðèëåãàþò
íåïîñðåäñòâåííî ê ïðåïÿòñòâèþ. Çäåñü ïåðâàÿ îá-
ëàñòü íåïîäâèæíà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà, â
êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê. Âî
âòîðîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñêîðîñòè
ñðåäû. Òðåòüÿ, äâèæóùàÿñÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ
íåîäíîðîäíîñòü, îò êîòîðîé îòðàæàåòñÿ àêóñòè÷åñ-
êèé ñèãíàë. Ïðè ýòîì íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò áûòü
êàê òåìïåðàòóðíàÿ, òàê è ëîêàëüíîãî äâèæåíèÿ.
Ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ îáëàñòåé áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ìàñøòàáàì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà íà âñåõ
ó÷àñòêàõ òðàññû.

Òàêèì îáðàçîì,  îïðåäåëåíèå àìïëèòóäû îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé îòðàæåíèÿ îò
íåïîäâèæíîé ãðàíèöû. Ôàçîâûé íàáåã ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà, â òîì ÷èñëå è îáóñëîâëèâàþùèé
äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû, âîçíèêàåò â ñåðåäèíå
òðàññû, íà âòîðîì ó÷àñòêå (ñì. ðèñ.5, 6). Íî ýòîò
ñäâèã îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì òðàåêòîðèè è ôà-
çîâîãî ïóòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ïîäâèæíîé ñðåäå.
Ýòà çàäà÷à òàêæå èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå, òàê êàê äàåò îïèñàíèå ïðîöåññîâ ïðè äèàã-
íîñòèêå «íà ïðîñâåò». Íî îíà íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì èññëåäóåìûõ çäåñü îòðàæåíèé. Ïîýòîìó, ñîâåð-
øàÿ ïåðåõîä îò íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê
êîîðäèíàòàì, äâèæóùèìñÿ âìåñòå ñ îáúåìîì, ïðè-
ëåãàþùèì ê íåîäíîðîäíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ïàäåíèå âîëí âñåãäà ïðîèñõîäèò èç íåïîäâèæíîãî
ó÷àñòêà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àêóñòèêè äâèæóùåéñÿ ñðåäû
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîëå ñêîðîñòåé îñíîâíîãî ïîòîêà
çàäàíî. Äëÿ ðåøåíèÿ îáùåå äâèæåíèå íàäî ðàçäå-
ëèòü íà ñîñòàâëÿþùåå [7]. Äâèæåíèå ýëåìåíòàðíî-
ãî îáúåìà ìîæíî ðàçäåëèòü íà êâàçèòâåðäîå è
äåôîðìàöèîííîå. Â ñâîþ î÷åðåäü êâàçèòâåðäîå
äåëèòñÿ íà ïîñòóïàòåëüíîå è âðàùàòåëüíîå. À äå-
ôîðìàöèîííîå  – íà äåôîðìàöèþ ñäâèãà è îáúåì-
íîå ðàñøèðåíèå. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå çàìå-
÷àíèé êâàçèòâåðäîå äâèæåíèå îòðàæåíèé íå äàåò.
Îíî â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí.

Ïîëå, îòðàæåííîå â ñëó÷àå ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé,
ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå àíàëèçà îòðàæåíèé îò
ïëîñêîé ñòðóè [8]. Çäåñü ïëàâíûé ïåðåõîä ê îáëà-
ñòè, îáëàäàþùåé äðóãîé ñêîðîñòüþ, òàêæå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñóììîé ìàëûõ ñòóïåíåê. Êîýôôèöè-

åíò îòðàæåíèÿ îò ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà ïëàâíîãî
ïåðåõîäà ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå ïàäåíèÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ òó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü ïðè ïîëó÷åíèè (8). Îïðåäå-
ëèòü ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ñäâèãà è åãî âåëè÷èíó
ìîæíî íà îñíîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîä-
íûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ïîòîêà v . Îïóñêàÿ íå-
ñëîæíûå, íî âåñüìà ãðîìîçäêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïðåäñòàâèì êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ. Ïðèðàùåíèå
ñêîðîñòè ñòðóè ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ïðîèçâîäíîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ v , ïàðàëëåëüíûõ åìó ñàìîìó, â íàïðàâëåíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ñêîðîñòè ïîòîêà maxrv .
Îäíó èç îñåé ñèñòåìû êîîðäèíàò, íàïðèìåð, Z,
âûáåðåì â êà÷åñòâå òîé, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé
îïðåäåëèì íàêëîí ýëåìåíòàðíîé îòðàæàþùåé ïëî-
ùàäêè. Òîãäà ìîäóëü maxrv  îïðåäåëÿåòñÿ
÷åðåç êîìïîíåíòû vrot :

2
zx

2
yz

max x
v

z
v

z
v

y
v

r
v

.(14)

Äëÿ óãëà íàêëîíà íîðìàëè ýëåìåíòàðíîé ïëîùàä-
êè  îòíîñèòåëüíî îñè Z èìååì:

maxzz zv2zv22sin  .     (15)

Óãîë ïîâîðîòà ïðîåêöèè ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ íà
ïëîñêîñòü ÕÎÓ îòíîñèòåëüíî îñè Õ òàêæå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè vrot :

z

v

y
v

x
v

z
v

arctg yzzx
 .   (16)

Íåîáõîäèìî ó÷åñòü åùå óãîë ìåæäó maxrv  è
ïëîñêîñòüþ óãëà ïàäåíèÿ, îáîçíà÷èì åãî êàê .
Òîãäà äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ,  îòðàæåííîãî ýëåìåí-
òîì dV , èìååì:

dVcossintg
r
v

c2
u

rdu 2

maxo

o
iiv . (17)

Çäåñü  – óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê îòðàæàþùåé
ïëîùàäêå è âåêòîðîì ìåäëåííîñòè ïàäàþùåãî ïîëÿ.

Ñóììàðíûé îòðàæåííûé ñèãíàë îò îáëàñòè ðàâåí:

V

2

maxo

o
mv cossintg

r
v

c2
u

2
1ru

dVd1cosr2expsinr2J
0

2
nn0 ,(18)

ãäå nr  – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé èíòåãðèðîâàíèÿ
è òî÷êîé ïðèåìà.

Çäåñü òàêæå ïîëíîñòüþ ðàñïèñûâàòü âûðàæåíèå
âîçìîæíî òîëüêî ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è,
ïðè ïîäãîòîâêå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ýòó
ôîðìóëó òîæå íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü äëÿ

óãëîâ 2 . Åå ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå
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ÓÄÊ 658.51.011.56

ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÔÎÐÌÛ

ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÑËÎÆÍÎÉ

ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈÈ

ÑÈÍÎÒÈÍ À.Ì.

Ïðèâîäèòñÿ ïðèáëèæåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ôîðìû ñëîæíûõ àïïàðàòîâ, à òàêæå ðàñ÷åò-
íûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå èç óñëîâèÿ ïðèáëèæåí-
íîãî ïîäîáèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. Äàåòñÿ îöåíêà
âîçìîæíûõ îøèáîê ìåòîäà è ñïîñîáîâ èõ óìåíüøåíèÿ
äëÿ òåë ñ áîëüøîé àñèììåòðèåé ôîðìû.

Àêòóàëüíîñòü

Àêòóàëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ ðà-
äèîýëåêòðîííûõ àïïàðàòîâ (ÐÝÀ) íà íà÷àëüíûõ
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè
ðàñõîäóåòñÿ íà ïîëåçíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà,
îñòàëüíàÿ ÷àñòü âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëîâîé ýíåð-
ãèè. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îãðàíè÷èâàåò ñòåïåíü

óìåíüøåíèÿ ÐÝÀ, ÷òî ñíèæàåò íàäåæíîñòü, âûçû-
âàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ îõëàæäåíèÿ, ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåñà è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ.
Ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ÐÝÀ ñëîæíûõ
ôîðì òðåáóåòñÿ çíàíèå êîýôôèöèåíòà ôîðìû.

Öåëü èññëåäîâàíèé – ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè, ïîçâî-
ëÿþùèå óïðîñòèòü îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà
ôîðìû ñëîæíûõ àïïàðàòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäû ðåøåíèÿ

Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
èññëåäîâàíèåì è ðàñ÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
ðàäèîýëåêòðîííûõ àïïàðàòîâ ñ ïëîòíûì ìîíòà-
æîì, øèðîêî  ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ðåãóëÿðíîãî
òåïëîâîãî ðåæèìà [1,4].

Äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ïðî-
öåññà – òåìïà ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà m ñ–1 – íàðÿäó
ñ òåïëîôèçè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè ìàòåðèàëà è ñðå-
äû íåîáõîäèìî çíàòü êîýôôèöèåíò ôîðìû òåëà
(íàãðåòîé çîíû ÐÝÀ) Ê, ì2. Äëÿ òåë îñíîâíûõ ôîðì
(øàð, ïëàñòèíà, öèëèíäð) ñóùåñòâóþò ñòðîãèå ðàñ-
÷åòíûå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü Ê.
Äëÿ òåë ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ïîëó÷åíèå òàêèõ

èñõîäíîé ïðè äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå íà îñíîâàíèè
ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïðåäûäóùèõ ñëó÷àåâ.

Â ñðåäå ñ íåíóëåâîé äèâåðãåíöèåé (â ñæèìàåìîì
ãàçå) ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ñðåäû âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû òàêæå
èìåþòñÿ ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò îáóñëîâèòü âîç-
íèêíîâåíèå ïîëÿ îòðàæåííûõ âîëí. Ïóëüñàöèè
äàâëåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ïîçâîëÿþò óêà-
çàòü íà îäèí èç ýòèõ ôàêòîðîâ. Åùå îäèí ôàêòîð
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íà îñíîâå àíàëèçà ñîïóòñòâó-
þùåãî èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè [5]. Åñëè
ñ÷èòàòü, ÷òî èìååòñÿ òîëüêî èçìåíåíèå äâèæåíèÿ,
êàê â îäíîìåðíîé çàäà÷å [5], áåç ïðèòîêà âåùåñòâà
èëè èçìåíåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ, òî íà îñíîâàíèè
óñëîâèé ðàâåíñòâà çâóêîâûõ äàâëåíèé è íîðìàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêîãî òå÷å-
íèÿ ñ îáåèõ ñòîðîí ãðàíèöû ðàçäåëà ïîòîêîâ èìååì:
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 00  è 01 , ïîýòîìó,
èñïîëüçóÿ ýòó ìîäåëü, îòðàæåíèå ïîëó÷èòü íåëüçÿ,
ïîñêîëüêó ýòî ïðîòèâîðå÷èò êîýôôèöèåíòó îòðà-
æåíèÿ, ïîëó÷åííîìó â [8]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èç
èñõîäíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàòü ñëàãàåìûå òðå-
òüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Âåðîÿòíî, ÷òî â äàííîì
ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðîöåññû, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 8, 9. Ïîýòîìó äëÿ ó÷åòà ýòèõ ôàêòîðîâ
íåîáõîäèìî íà÷èíàòü àíàëèç èñõîäíîé ñèñòåìû,
òàê êàê âûáðàííûé óðîâåíü ðåøåíèÿ îïèñàíèÿ
ýòèõ ÿâëåíèé íå ïðåäïîëàãàåò.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò òî÷íåå îïèñàòü
ðàññåÿíèå âîëí â ðåàëüíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ èçâåñòíûõ è ñîçäàíèÿ íîâûõ
ñðåäñòâ çîíäèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,  ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíåñåí-
íîãî ñèíõðîííîãî ïðèåìà äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé.

Âåðîÿòíî, ÷òî íàèáîëåå èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì
òåîðåòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ áóäåò àíàëèç ðàññåÿíèÿ
âîëí äâèæóùåéñÿ ñðåäîé. Îäíàêî  íàèáîëåå öåííû-
ìè áóäóò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.
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