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Исследуется отклик горизонтальной приемной линейной антенны в мелком море при энергетичес­
ком сложении нормальных волн. Звуковое поле создается точечным ненаправленным монохрома­
тическим источником. Апертура антенны сравнима или меньше толщины водного слоя.

В настоящее время в прикладной гидроакусти­
ке широко используются протяженные антенные 
системы [1]. При расчетах звуковых полей в гид­
роакустических волноводах в ряде работ исполь­
зуется такая характеристика поля, как его интен­
сивность, усредненная по трассе распространения 
[2-4]. Это достигается некогерентным суммиро­
ванием полей отдельных нормальных волн или 
лучей, при котором его интерференционная 
структура оказывается “смазанной’'. При этом  
рассмотрение проводится для случая ненаправ­
ленного излучения и приема. В работах [5-8] рас­
сматриваются усредненные характеристики зву­
кового поля в волноводе, создаваемого верти­
кальной излучающей антенной. В настоящей 
работе исследуется форма отклика горизонталь­
ной приемной линейной антенны в изоскорост- 
ном гидроакустическом волноводе (модель мел­
кого моря) при сложении откликов антенны на 
отдельные нормальные волны без учета фазы, то 
есть энергетически.

Звуковое поле в волноводе, возбуждаемое то­
чечным ненаправленным монохроматическим 
источником, представляется в виде суммы нор­
мальных волн [9]. Прием осуществляется на гори­
зонтальную линейную антенну апертуры L, снаб­
женную электронным компенсатором, позволя­
ющим электрически поворачивать ее  фазовый 
фронт вокруг центра на заданный угол компенса­
ции р в горизонтальной плоскости. Предполага­
ется, что источник находится в дальнем поле ан­
тенны (зоне Фраунгофера). Определение дальней 
зоны для горизонтальной антенны в волноводе 
приводится в работе [10].

Характеристики направленности гидроакусти­
ческих антенн в однородной неограниченной сре­
де (свободном пространстве) изучены достаточно 
подробно [11, 12]. Представляется оправданным 
направленные свойства тех же антенн в волново­
де оценивать с помощью аналогичных характери­

стик, но отражающих особенности волноводного 
распространения звука. Поэтому отклик антенны 
в волноводе определим как нормированную по 
максимуму интенсивность сигнала на ее выходе в 
зависимости от угла между направлением на ис­
точник и нормалью к центру антенны в горизон­
тальной плоскости а  и угла компенсации р [13-
16]
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Величина D /a ,  p) есть отклик антенны при 
приеме только одной /-й нормальной волны, а от­
клик антенны В(а , р), рассматриваемый в гори­
зонтальной плоскости, представляет собой супер­
позицию всех откликов на отдельные нормаль­
ные волны. Величина В(а) при некотором 
постоянном Р является диаграммой направленно­
сти, а величина В(р) при некотором постоянном a  
-  сканограммой направленности горизонтальной 
линейной антенны в волноводе. Эти величины яв-

- (^ s in a - fc s in p ) (3)

4 А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  то м  50  №  2 2004

mailto:bvp@akin.ru


194 ЕЛИСЕЕВНИН

Вэ

Р и с .  1. Диаграммы (а) и сканограммы (б) при различ­
ных значениях углов рк и а,,. Н = 50Х; т = 100; L = 10>-; 
Zq = Z = 0; (a) / -  рк = 0°; 2 -  рк = 20°; 3 -  рк = 40°; 4 -  
рк = 60°. (б) 1 -  аи = 0°; 2 -  а,, = 25°; 3 -  аи = 50°; 4 -  
а„ = 75°.

ляются аналогами диаграммы и сканограммы той 
же антенны в свободном пространстве. иа -  сиг­
нал на выходе антенны; т -  число нормальных 
волн, распространяющихся в волноводе без зату­
хания; и Ь{ -  горизонтальная и вертикальная 
компоненты волнового вектора к l-й нормальной 
волны; Z0 и Z  -  горизонты излучения и приема; R 
-  горизонтальное расстояние между источником 
и центром антенны; величина А, характеризует 
степень возбуждения l-й нормальной волны. Ком­
пенсатор осуществляет линейные задержки по 
фазе в канале каждого звукоприемника антенны 
согласно фазовой скорости звука в водной толще 
С (к =  со/С -  волновое число, со -  круговая часто­
та).

П ервое слагаемое в правой части выражения 
(2) (однократная сумма) соответствует сложению  
откликов антенны на отдельные нормальные 
волны б ез  учета фазы, то есть энергетически 
(энергетическая часть отклика Вэ). Второе слага­
емое в правой части выражения (2) (двукратная 
сумма) характеризует интерференцию между

нормальными волнами различных номеров на 
апертуре антенны (интерференционная часть от­
клика). В работах [13-16] исследовался отклю  
антенны в волноводе В(а , р) при различных пара­
метрах задачи. Наибольшее внимание уделялось 
области низких частот, когда в волноводе распро­
странялось малое число нормальных волн (едини­
цы или десятки), и протяженным линейным ан­
теннам, апертура которых в ряде случаев превы­
шала (часто значительно) толщину водного слоя. 
Ниже анализируется форма кривой энергетиче< 
кой части отклика антенны, апертура которо] 
сравнима или меньше (часто много меньше) тол­
щины волновода. В последнем может распростра­
няться много нормальных волн (сотни) и стано­
вится применимым приближение геометричес­
кой акустики. Расчеты проводятся для волновод; 
в виде изоскоростного водного слоя с мягкой по­
верхностью и жестким дном. При этом величин;

А/ = cos(/?/Z0)cos(i?/Z)/ .

Согласно (1 И З )  отклик антенны среди про1 
параметров определяется также числом распро­
страняющихся в волноводе нормальных волн. Ес­
ли в свободном пространстве с уменьшением дли­
ны волны X (увеличением частоты излучения со) 
волновой размер антенны L/X увеличивается, то в 
волноводе, кроме того, увеличивается отношение 
Н/Х и, следовательно, возрастает число распрост­
раняющихся в нем нормальных волн т. Это об ­
стоятельство необходимо учитывать при интер­
претации приводимых ниже результатов рас­
четов.

Как известно, диаграмма направленности не­
прерывной линейной антенны в свободном про< 
ранстве определяется одним большим главным и 
рядом малых боковых максимумов на ее кривой, 
которые смещаются по оси углов а  с изменение! 
величины угла компенсации р [11, 12]. Аналогич­
ная картина имеет место на кривой сканограммы 
той же антенны, но смещение максимумов проис­
ходит по оси углов р с изменением величины угл; 
а. Как показано в работах [13-16], в случае, когд; 
та ж е антенна располагается в волноводе гори­
зонтально, ее диаграмма или сканограмма сохра­
няет один главный максимум только в случа< 
р = 0° или а  = 0° соответственно. В остальны: 
случаях (р > 0° или а  > 0°) энергия в отклике ан­
тенны оказывается распределенной в широко! 
диапазоне углов от 0° до 90°. (Симметричная кар­
тина имеет место в диапазоне углов от 90° до 180‘ 
и здесь не рассматривается.) При этом, если ин­
терференционная часть отклика носит осцилли­
рующий характер и эти осцилляции беспорядоч­
ны, то кривая энергетической части отклика но­
сит плавный характер и имеет специфическу! 
форму. При этом степень осцилляций увеличива­
ется с ростом числа нормальных волн.
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Дальнейшие рассуждения будем сопровождать 
иллюстрацией результатов расчетов для кон­
кретных примеров. Рисунок 1 показывает изме­
нение формы кривой энергетической части от­
клика горизонтальной линейной антенны аперту­
ры L = 10Х в волноводе толщиной Н  = 50Х при 
различных углах компенсации рк (диаграммы, 
рис. 1а) и направлениях на источник, характери­
зуемых углом а н (сканограммы, рис. 16). В таком  
волноводе может распространяться без затухания 
т = 100 нормальных волн. Здесь и в дальнейших 
примерах источник и антенна располагаются на 
дне Z0 = Z = 0. Все кривые на каждом из рисунков 
нормированы к одному максимальному значе­
нию. Из рисунков видно, что, как отмечалось вы­
ше, только при (Зк = 0° или а,, = 0° кривая отклика 
имеет форму одного симметричного максимума 
наибольшей амплитуды по сравнению с осталь­
ными кривыми. С увеличением же углов компен­
сации рк (рис. 1а) или углов направления на источ­
ник а и (рис. 16) кривые энергетической части от­
клика в своей центральной части принимают 
•'столообразный” характер с плавным максиму­
мом в левой части при а  = рк в случае диаграммы 
(рис. I а) и в правой части при р = а и в случае ска­
нограммы (рис. 16). Для данных параметров зада­
чи величины этих максимумов приблизительно в 
три раза меньше величины максимума отклика 
при рк = 0° или а,, = 0°.

Согласно (1)-(3) форма кривой энергетичес­
кой части отклика является результатом сумми­
рования откликов на отдельные нормальные вол­
ны Dh сдвинутых по оси углов а  вправо при (Зк Ф 0° 
(рис. 1а) или сдвинутых по оси углов Р влево при 
а,, Ф 0° (рис. 16). При этом сдвиги откликов £>/ по 
осям углов увеличиваются с ростом номера нор­
мальной волны / нелинейно. Это иллюстрируется 
рисунком 2, на котором представлены разности

Да = a ‘mxx -  а  Lx (кривые 1 ,2 ,3 )  и Д р = p'raax -  P L ! 
(кривые 4, 5 , 6) в зависимости от номеров нор­
мальных волн / = 2-100. а ‘тлх и р^ах определяют
угловые положения максимумов откликов на 1-ю 
нормальную волну. Как видно из рисунка, ско­
рость возрастания этих разностей с ростом номе­
ра нормальной волны I мала для нормальных 
волн начальных номеров, что и обуславливает на­
личие максимумов на кривых рис. 1а, 16. Ско­
рость возрастания разностей более или менее по­
стоянна в среднем диапазоне номеров нормаль­
ных волн, что определяет относительно 
постоянный уровень отклика в остальной части.

Следует обратить внимание на следующую  
особенность формы кривой энергетической час­
ти отклика антенны в волноводе. Если волновые 
размеры антенны ЦХ сравнимы или меньше вол­
новых размеров толщины волновода Н/Х, то  ока-

Д а ,  Д р  

2 5  г

Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т и  в е л и ч и н  Д а  ( к р и в ы е  1 ,2 ,3 )  и  д р  
( к р и в ы е  4, 5, 6) о т  н о м е р о в  н о р м а л ь н ы х  в о л н  1 . 1 -  
р к =  2 0 ° ;  2  -  Р к  =  4 0 ° ;  i  -  р к  =  6 0 ° ;  4 - а н = 2 5 ° ;  5  -  а „  =  

=  5 0 ° ;  6  -  а , ,  =  7 5 ° .

зывается, что рассмотренная выше форма кривой 
энергетической части отклика практически не 
меняется с увеличением отношения Н/Х или, что 
то же самое, с увеличением числа распространя­
ющихся в волноводе нормальных волн га, при по­
стоянных прочих параметрах -  величинах Ц Х , Zq, 
Z, углах Рк для диаграмм и а и для сканограмм. На 
рис. 3 представлены кривые энергетической час­
ти диаграммы (рис. За) и сканограммы (рис. 36) 
антенны апертуры L = \0Х  в волноводах с толщи­
нами Н = ЮХ ,  m ,  100Х и 250А. (га = 20, 100, 200 и 
500), при Рк = 20°, а,, = 60°. Каждая кривая норми­
рована к своему максимальному значению. Кри­
вые, соответствующие Н  = 50А,, \00Х и 250Х, сов­
падают в случае диаграмм (кривая 1 рис. За) и 
практически совпадают в основной своей части в 
случае сканограмм (кривые / ,  2, 3 рис. 36). П о­
следние незначительно различаются в своей ле­
вой части. Незначительное различие для диа­
граммы в ее правой части (кривая 2 рис. За) и за­
метное различие для сканограммы в ее  левой 
части (кривая 4 рис. 36) имеют место при толщи­
не волновода Н = 10Х и га = 20. В этом случае апер­
тура антенны ЦХ равна толщине волновода Н/Х.

Если апертура антенны L/Х сравнима или боль­
ше толщины волновода Н/Х, то при определен­
ных условиях (больших углах рк для диаграммы и 
оси для сканограммы) часть или все нормальные 
волны могут “выделиться” в виде отдельных мак­
симумов, как на кривой отклика антенны в целом, 
так и на кривой его энергетической части [13-16]. 
По величине этих максимумов и их угловому по­
ложению можно определять параметры этих 
нормальных волн. Если апертура антенны ЦХ 
сравнима или меньше толщины волновода Н/Х, то
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Рис. 3 .  Д и а г р а м м ы  ( а )  и  с к а н о г р а м м ы  ( б )  п р и  р а з л и ч ­
н о м  ч и с л е  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в  в о л н о в о д е  н о р ­
м а л ь н ы х  в о л н .  L  -  Ю л ,  Z q  =  Z  =  0 .  ( а )  Р к  =  2 0 ° .  1  - т  =  

=  1 0 0 ,  2 0 0 ,  5 0 0 ;  2 - т  =  2 0 .  ( б )  =  6 0 ° .  1 - т =  1 0 0 ,  2  -
т  =  2 0 0 ,  3  —  т  =  5 0 0 , 4  -  т  =  2 0 .

нормальных волн “выделяется” очень мало или 
не “выделяется” ни одной. Вот этот случай выде­
ления одной-двух нормальных волн последних но­
меров и иллюстрирует рис. 3.

Рассмотрим теперь влияние величины аперту­
ры антенны на форму кривой энергетической ча­
сти ее отклика, полагая остальные параметры за­
дачи неизменными. На рис. 4  представлены кри­
вые энергетической части диаграммы (рис. 4а) и 
сканограммы (рис. 46) антенн с апертурами L = 
= 10А,, 25К 50Х, 200Х (кривые 1, 2, 3 и 4  на рис. 4а 
и 46) в волноводе толщиной Н =  100Х, при т = 200, 
(Зк = 20°, ос,, = 60°. Каждая кривая нормирована к 
своему максимальному значению. Как видно из 
рисунка, увеличение апертуры антенны приводит 
к сжатию максимума в левой части в случае диа­
граммы и в правой части в случае сканограммы, а 
также к понижению ее центральной “столообраз­
ной” части в обоих случаях. Если апертура антен­
ны больше толщины волновода, то на кривых

В .

Рис. 4 .  Д и а г р а м м ы  ( а )  и  с к а н о г р а м м ы  ( б )  п р и  р а з л и ч ­
н ы х  р а з м е р а х  а п е р т у р ы  а н т е н н ы .  Н  =  1 0 0 Х :  т  =  2 0 0 ;  
Z o  =  Z  =  0 ; i - L = 1 0 ^ . ; 2 - L  =  2 5 Х ;  3  -  L  =  5 0 Х :  4 - L  =  

=  2 0 0 Х .  ( а )  р к  =  2 0 ° .  ( б )  О н  =  6 0 ° .

диаграммы и сканограммы (кривые 4 рис. 4а, 46) 
появляются отдельные максимумы, соответству­
ющие нормальным волнам последних н ом еров-в  
рассматриваемом случае апертура антенн]
L = 2СШ, в два раза превышает толщину волнов* 
да Н = 100Х. Как отмечалось выше, происход] 
“выделение” этих нормальных волн.

Таким образом, как в области низких частот, 
так и в области высоких частот, когда в волново­
де распространяются единицы (десятки) или сот­
ни нормальных волн соответственно, в общ е1 
случае (при углах (Зк и а,„ отличных от нулевого! 
энергия в отклике антенны оказывается распре­
деленной в широком диапазоне углов а  (диаграт 
ма) и (3 (сканограмма). Это приводит к ухудшен] 
характеристик направленности антенны в волн* 
воде -  снижению величины коэффициента кон­
центрации антенны и ее помехоустойчивости, а 
также усложняет проблему определения точной 
направления на источник. Для решения этих, а
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также ряда других задач прикладной гидроакус­
тики использование обычного компенсатора, 
осуществляющего линейную задержку по ф азе в 
канале каждого звукоприемника, оказывается 
уже недостаточным и требуется специальная об­
работка сигнала на апертуре антенны.

Переход от модели идеального волновода к 
волноводу с импедансным поглощающим дном 
приводит к затуханию нормальных волн больших 
номеров и деформации вследствие этого кривой 
отклика. Ее “столообразная” часть оказывается 
укороченной в случае диаграммы справа и в слу­
чае сканограммы слева и тем больше, чем боль­
ше затухание нормальных волн. Также необходи­
мо отметить, что применение различных проце­
дур усреднения -  по пространству, по частоте или 
при энергетическом сложении нормальных волн, 
требует сравнительного анализа полученных ре­
зультатов.
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A v e r a g e d  R e s p o n s e  o f  a  H o r iz o n t a l  L in e a r  A n t e n n a  in  S h a l lo w  S e a

V. A. Eliseevnin

Response of a horizontal linear receiving antenna combining the powers of incident normal waves in shallow 
sea is studied. The acoustic field is produced by an omnidirectional monochromatic point source. The antenna 
aperture is comparable to or smaller than the sea depth.
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