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С целью однозначного определения направления на источник тонального излучения выполнен 
сравнительный анализ направленных свойств достаточно протяженных линейной и кольцевой го­
ризонтальных антенн в мелком море. В качестве модели мелкого моря, в которой реализуется мно­
гомодовый режим распространения акустических сигналов, используется изоскоростной волновод 
с однородным жидким дном.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно 11—3], при определении направ­
ления на источник тонального излучения в мел­
ководном океаническом волноводе с использова­
нием линейной горизонтальной антенны возника­
ют существенные затруднения при достаточно 
заметном угловом отклонении источника от на­
правления акустической оси антенны. Возникаю­
щие при этом неоднозначности обусловлены воз­
буждением в соответствующем волноводе опреде­
ленного количества мод. которые в зависимости от 
размера апертуры антенны могут в угловой зависи­
мости ее отклика выделятся по отдельности или ха­
рактерными группами. Естественно, что лишь при 
возбуждении одной моды и точном знании ее гори­
зонтального волнового числа возможно однознач­
ное определение направления на источник тональ­
ного излучения.

Отмеченные затруднения в однозначном 
определении направления на источник в океани­
ческом волноводе с использованием линейной 
горизонтальной антенны 11 —31 могут быть преодо­
лены, если для решения задачи воспользоваться го­
ризонтальной кольцевой антенной |4|. Однако сле­
дует отметить, что в |4| при достаточно маломодо­
вом режиме распространения отклик кольцевой 
антенны рассматривался лишьдля одного значения 
горизонтального расстояния, при котором в на­
правлении на источник формировался основной 
максимум у зависимости ее отклика от угла компен­
сации. При этом не исследо1залась обусловленная 
проявлением конструктивной интерференции мод 
зависимость от горизонтального расстояния откли­
ка кольцевой антенны.

Настоящая работа посвящена более тщатель­
ному чем в 14 1 исследованию влияния интерфе­
ренционных эффектов на формирование угловой 
зависимости отклика горизонтальной кольцевой 
антенны в мелководном океаническом волноводе 
и сопоставлению получаемых при этом результа­
тов с аналогичными результатами для линейной 
горизонтальной антенны.

О Т К Л И К  ГОРИЗОНТАЛЬНЫ Х АН ТЕНН

При решении поставленной задачи определим, 
по аналогии с ситуацией в свободном простран­
стве 151. отклик приемной горизонтальной антен­
ны в океаническом волноводе выражением следу­
ющего вида 16 1:

fi(<p,<p,.) = У(ф.фг)/тах{У((р,ф с)}, ( I )  
где величина

■/(Ф.Ф,.) = -  г I
А ( ф-Фг)

•Jk/ V / ( O V /U ) *
,'V ( 2 )

описывает интенсивность принимаемого антенной 
акустического поля, возбуждаемого точечным ис­
точником тонального излучения с частотой / ,  рас­
положенным на горизонтальном расстоянии г от 
центра антенны и глубине zs. Здесь ф — азимуталь­
ный угол между направлением на источник и аку­
стической осью антенны, ф, — соответствующий
угол компенсации, горизонтальные волновые 
числа моде номерами / =  11, L„ | и соответствующие
им оргонормированные собственные функции ф, 
волновода, /), (ф.ф,.) — характеристика направлен­
ности антенны для моды соответствующего номе-
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ра. При этом для линейной фокусируемой антен­

ны с апертурой /. <§ согласно |6 |. получаем

/М ф.ф^ = ^ г ^ е х р '- / - ^ и ^ и - , ) - / - '* ( л - 2)), (3)
2 V 2г)/ 4*1,

- ксЦ  . к, .5/ = - y l  sincpf --^s m (p

Ч, =
k,.L ( k,r. 1— S---  —I—L f/лсcos ф -COS фг ,

(4)

8/;. \ к сг

х2 = х] - 2 4 ц1.

(5)

а для фокусируемой кольцевой антенны с радиу­
сом Rlt (Rtl «  г)

2л
\ik, Ro If k,rc
1 4г,. \ ксг

Ф(ф) = expj/A-,./f0 х

\а, COS(V -  ч' „ )  + Ь, COS(2ф -  фЛ) | ,

а, = | | + ( * г )  _ 2 ^ ' cos(<p_<pf)}  ’

(7)

Ь, =  I +
к , r t 
к,г

Ф„ = arctg

V» = arctg

2 *  11/2 
-  2A ,/x cos[2((p -  ф,.)] .

ксг

кsin ер,. -  s iп ф

к,COSф . — -cosф
. кс

sin 2ф,. — — siп 2ф
________ кег

к г
cos 2ф(. — — cos 2ф 

кгг

( 8 )

(9)

Здесь к,, и гс — компенсирующие горизонтальное 
волновое число и горизонтальное расстояние со­
ответственно.

В зоне Фраунгофера каждой такой антенны и в 
отсутствие их фокусировки (I/гс -  0) из (3)—(5) и 
(6)—(9) находим

Л), (ф. ф ) = S' n , —  cos2 ф я. (10)

/ ) , ( Ф . Ф | . )  =  У „ ( А , . / ? „ « , ) ,  ( П )
2 г

Сравнительный анализ выражений (3 )-( 11) позво­
ляет сделать ряд выводов относительно принципи­
альных различий в поведении отклика ( I ) линейной 
и кольцевой антенн в многомодовых океанических 
волноводах.

Во-первых, в зоне Фраунгофера (10), ( 11), в от­
личие от Д(ф.ф,.) ( I ) для линейной антенны, зави­
симость отклика кольцевой антенны от угла ком­
пенсации ф,.будет симметрична относительно на­
правления на источник ф, при этом в ней будут 
отсутствовать “ зеркальные”  максимумы. Это мо­
жет позволить однозначно определять направле­
ние на источник в океаническом волноводе с ис­
пользованием кольцевой антенны, что наглядно 
проиллюстрировано в |2| при маломодовом ре­
жиме распространении. Однако из-за повышен­
ного уровня боковых лепестков /) ,(ф,ф<) для 
кольцевой антенны ( I I ) ,  по сравнению с /),(ф,ф,) 
для линейной антенны (10), при определении ф 
затруднения могут возникнуть при достаточно 
большом К„ и многомодовом режиме распростра­
нения звуковых сигналов, реализующемся в мел­
ководных океанических волноводах лишь на от­
носительно коротких дистанциях.

Во-вторых, для кольцевой антенны соответ­
ствующий зоне Френеля диапазон горизонтальных
расстояний R„ <ё /• < k/R^Jlл, в котором только и 
возможно заметное проявление ее фокусирующих 
свойств и наиболее вероятен многомодовый режим 
распространения, не зависит от углового располо­
жения ф источника, причем в этой зоне ее отклик 
симметричен относительно различных значений ф 
(6)—(9). Для линейной антенны соответствующий 
зоне Френеля диапазон горизонтальных рассгоя-

/  k / 2 зний — <  г < —— cos' ф существенно зависит от на­

правления на источник. Поэтому использование 
кольцевой антенны также предпочтительнее и для 
возможного определения горизонтального рассто­
яния гс = г до источника при различных значениях ф. 
Однако решение последней задачи требует отдель­
ного рассмотрения.

Таким образом, для определения в мелководных 
океанических волноводах координат точечного ис­
точника тональною излучения, в том числе и слабо­
контрастных сосредоточенных рассеивателей |7|, 
предпочтительнее использовать вместо линейной 
горизонтальную кольцевую антенну.

Р Е ЗУЛ ЬТЛТ Ы Ч И СП Е Н Н ОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Сформулированные выше достаточно общие 
выводы проиллюстрируем результатами численных 
расчетов поведения зависимостей Z?(ф.ф,-) от угла 
компенсации ф,.. Воспользуемся простейшей моде-
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лью нал повода в виде изоскоростного подмою слом 
глубины / /  =  200 м со скоростью звука с„ =  1.5 км/с

и с плотностью среды р0 = 10' к г/м ', лежащего на 
однородном жидком полупространстве со скоро­
стью звука с =  1.7 км/с и с плотностью среды 
р = 1 .4р0. В этом случае выражение для J (ф.<р,.) (2) 
запишется в следующем виде:

У(Ф, Ф ,) = - ^ Я
1Гк„г

5 > ,Я , ( Ф. Ф, )ем41,г

/ I
где

У, = /4,sin(A:(la /zJ)s in (^ )a /z),
\3/2

(Уо - а /2)

(у.» -  а,2) /_ + cos2 (коН а,) 
к» I I

к0 = со/с(). Р, = к ,/к 0 =  VI -  а 2.

У о = >/| -  и2, л = с„/с, т = p/р,,.

( 12)

(13)

(14)

(15)

Значения 0 < а , < у„ находятся из дисперсионно­
го уравнения

I 2 _  3
a, cos(A,,//a/ ) + sin(A:0/ /a , ) ^ - ^ — —  = 0. (16)

т
Предположим, что горизонтальные кольцевая ан­
тенна с радиусом R„ и линейная антенна с аперту­
рой /. =  2Rq расположены на поверхности дна z =  //. 
а источник тонального излучения с частотой /  = 
=  200 Гц находится на глубине г, =  102 м и различных 
расстояниях г, положим также кс =  кп.

С использованием (12)—(16) рассмотрим снача­
ла 1 laripaujiei 111 ые свойства соответствую!iшх антсн 11 
в зоне Фраунгофера (10), (11), т.е. при /•>/-, = 
где X =  2п /к„ — длина волны излучения.

Приведенные на рис. I результаты численных 
расчетов зависимости пространственного перио­
да интерференции соседних мод

^и*\ -
2 л (17)

к/ ^/+i
от их номера / позволяют оценить размер аперту­
ры линейной антенны L > R,M , с использованием
которой в наилучшей ситуации (при ф = л /2) 
можно выделять отдельные моды соответствую­
щих номеров. При этом зависимость от / величи­
ны V/( 13), характеризующей амплитуду моды, пред­
ставлена на рис. 2. Учитывая зависимость R, 1+ ,(/) 
(рис. I ), рассмотрим здесь наиболее реальную ситу­
ацию /. <?min{/(/ /+ ,}, мри которой с использовани­
ем линейной антенны можно выделять лишь ipyu-

пы мод из их общего числа = =  25.

Из представленных на рис. 3, 4 расчетов зави­
симостей /?(ф.фг) от угла компенсации ф, на раз-

ли + н  м

I04 

I03

ю 2
О 5 К) 15 20 /

Рис. I. Зависимость пространственного периода ин­
терференции соседних мод К / /+ ( от их номера /.

Рис. 2. Зависимость от номера моды / величины У) 
(13). характеризующей амплитуду молы.

Фс, град

Рис. 3. Зависимость от угла компенсации <р(. отклика I I  
горизонтальной линейной антенны при /. - 2 К „.

64 м. ф =  60° на различных горизонтальных рассто­
яниях: г  =  2 км (кривая /). г  2.4 км (кривая 2 ) и г  
=  2.Х км (кривая .?).

личных горизонтальных расстояниях мри R() =  64 м 
(/•,.-= 2.19 км) можно сделать следующие выводы.

Во-первых, как и следовало ожидать, максимум 
отклика линейной антенны расположен при мень­
шем значении ф,. =  ф, по сравнению с ф =  60°, по­

скольку максимальные значения /),(ф. ф,.) (10) для 
различных мод достигаются при меньших по срав­
нению с фзначениях угла компенсации:

ф,. =ф /г = arcsin | ( ^ т ф } .  (18)

АКУСГИЧР.СКИЙ ЖУРНАЛ том 61 №  6 2015



732 Б У Р Д У К О В С К А Я  и лр.

50 60 70 S0

Фс, град

Рис. 4. Зависимость от угла компенсации ср(. отклика В 
горизонтальной кольцевой антенны при Я() 64 м,
<р = 60° на различных горизонтальных расстояниях: 
(а) г  = 2 км: (6) г =  2.4 км; (в) г  = 2.8 км.

0 10 15 20 /

Рис. 5. Зависимость от угла компенсации <р,. характе­
ристики направленности кольцевой антенны /) /(П )  
на отдельные моды: (а) / = 1 (кривая /) ,/ 10(кривая 2), 
/=  15(кривая.?): (б)/ 19(кривая / ) . / -  22 (кривая 2 ),

I  -  25 (кривая.?); (в) зависимость величины /), (19) от 
номера моды /  при Я0 = 64 м.

При этом появление заметных отличий <р5 от <р, а 
именно, 2.5° < <р — <р5 < 8°, обусловлено также и 
более эффективным возбуждением мод относи­
тельно высоких номеров (рис. 2). Следовательно, в 
данном случае использование линейной горизон­
тальной антенны при определении направления на 
точечный источник тонального излучения может 
привести к заметным погрешностям (рис. 3).

Во-вторых, максимум отклика кольцевой ан­
тенны достигается при <pf  = ф, но лишь в опреде­
ленных —достаточно широких, периодически че­
редующихся областях горизонтальных расстояний 
(рис. 4а, 46). Однако, чего не отмечалось ранее |2|. 
в соседних с ними областях горизонтальных рас­
стояний при ФС =  Ф в отклике такой антенны имеет 
место резко выраженный минимум, при этом 
вследствие симметрии относительно значения ф,. = 
=  Ф  отклика Д ( ф , ф г ) ,  в нем присутствуют уже два 
абсолютных максимума (рис. 4в). Такое поведение 
отклика кольцевой антенны обусловлено соответ­
ствующей трансформацией характеристики на­
правленности D, ( ф , ф г ) ( 11) в зависимости от номе­

ра моды (рис. 5), результатом которой является ос­
циллирующая зависимость от / (рис. 5) величины 
Л,(Ф.Ф, ) при ф,. =  ф:

А  =  />/(ф«-.Фс) =  - М М в ( 1 - Р / ) ) -  ( 1 9 )
Поэтому для мод с номерами ! < / < / , ,  фазовые 
скорости которых удовлетворяют условию

к М  1 - р , ) < ^ ,  (20)

когда значения величины D, (19) близки к  значе­
нию абсолютного максимума функции Бесселя 
(7„(0) =  I) и превышают абсолютное значение ее 
первого минимума, в соответствующих этим модам 
областях горизонтальных расстояний

/и, /?/iA+l < г < m0Rl2 ("'о = 1.2......от, = 1,2,...) (21)

можно ожидать появление у Д(ф.ф,.) при ф(. =  ф аб­
солютного максимума. Для мод с номерами /2 < 
< /  < / , ,  фазовые скорости которых удовлетворяют 
условию

2 . 2 < М М 1 - Р , ) < 2 . 4 ,  ( 2 2 )
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В

Рис. 6. Зависимость от угла компенсации (р,. отклика И 

горизонтальной линейной антенны при / 2/?ц, К „

=  16 м, (р =  60° на различных горизонтальных рассто­
яниях: г  =  2 км (кривая /). г  2.4 км (кривая 2 ) и 
г  2.Х км (кривая J ).

Рис. 7. Зависимость от угла компенсации <рс отклика В  

горизонтальной кольцевой антенны при В0 —  16 м. 
<р =  60° на различных горизонтальных расстояниях: 
г  2 км (кривая /), г  = 2.4 км (кривая 2 ) и г  =  2.Х км 
(кривая .?).

значения величины /), (19) близки к  нулевому, в 
данном случае (см. (22)) — к первому нулю функ­
ции Бесселя, поэтому в соответствующих обла­
стях горизонтальных расстояний

'« А .л и  < г < m2R,lM i ,

('«I +  Я/,./,*I <  г  < j /и» + i )  R y 2

можно ожидать появление у /?((р,tp,.) минимума 
при ф,.= ф.

Естественно, что при выполнении условия 
(20) для всех Z.,, возбуждаемых мод основной мак­
симум в отклике кольцевой антенны В(ф.ф,.) при 
Ф(. =  ф будет наблюдаться во всей области гори­
зонтальных расстояний. 13 этом случае из (20) на­
ходим значение радиуса кольцевой антенны:

— Ram —
з х (24)

основной максимум отклика которой будет все­
гда находиться при ф,. =  ф. Полагая в (24) (3, «л  
при / =  L0, находим для следующее прибли­
женное выражение:

Ни* *  Кор = л , • (25)4л(1 -  п)
При используемых здесь значениях параметров 
излучения и волновода из (24) находим следую­
щие значения для соответствующих величин: 
R{)m = 15.95 м, Rnn » 15.22 м.

Представленные на рис. 6 -8  результаты расче­
тов при Rq = 16 м откликов линейной (рис. 6 ) и 
кольцевой (рис. 7) антенн, а также характеристи­
ки направленности кольцевой антенны /),(ф.ф,.) 
( I I )  (рис. 8) и ее значений /), (19) (рис. 8) для раз­
личных мод подтверждают сделанные выше вы­
воды относительно существования предельно

максимального значения для радиуса кольцевой 
антенны R„ = R„,„ (24).

Здесь остается лишь отметить, что и при ради­
усе кольцевой антенны Ru. заметно превышаю­
щем значение R0m (24), возможно однозначное 
определение направления на источник даже в тех 
областях горизонтальных расстояний, где в ее от­
клике В(ф.ф,.) при ф, = ф присутствует резко вы­
раженный минимум (рис. 4в). Действительно, в 
этом случае для определения направления на ис­
точник в соответствующих областях горизонталь­
ных расстояний необходимо воспользоваться 
свойством симметрии отклика кольцевой антенны 
/?(ф,ф(.) относительно значения ф(. = ф. В результа-

Рие. 8. Зависимость от угла компенсации <р(. характе­
ристики направленности кольцевой антенны /2/(11) 
на отдельные моды: (а) / = I (кривая /). / = 19 
(кривая 2 ). I  25 (кривая .?): (б) зависимость величи­
ны /)/ (19) от номера моды / при Я„ = 16 м.
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Рис. 9. Зависимости от угла компенсации <р(. отклика I I  

линейной антенны в тоне Френеля, рассчитанные 
при г  -  0.5 км, I , = 2/?(), 64 м, <р =  60° и различных
значениях rc: 1 /г с =  0 (кривая /). r j r c =  1 (кривая 2 ).

те определение направления на источник сведется 
к поиску такого значения ф,., относительно кото­
рого симметрична огибающая отклика кольцевой 
антенны.

Естественно, что в частном случае одномодо­
вого режима распространения акустического из­
лучения в океаническом волноводе при определе­
нии направления на источник с использованием 
кольцевой антенны уже не потребуется точная ин­
формация о горизонтальном волновом числе соот­
ветствующей моды, необходимая при решении ана­
логичной задачи с использованием линейной ан­
тенны.

Остановимся теперь на рассмотрении направ­
ленных свойств соответствующих антенн в зоне 
Френеля г <  г,. Вполне естественно, что is этой зо­
не может усложниться определение направления 
на источник, если нс учитывать кривизну волно­
вого фронта в горизонтальной плоскости (но ф) 
для каждой моды. При этом заведомо возникнут 
значительные трудности is определении горизон­
тального расстояния до источника по сравнению 
с однородным пространством |6 |. В самом деле, 
как следует из (3)—(5), характеристика направ­
ленности линейной антенны на моду определен­
ного номера в зоне Френеля на соответствующей 
фокальной поверхности

_ .. _ г cos'У  
Г< Пс 2

P/COS ф
(26)

совпадает с характеристикой направленности та­
кой антенны в зоне Фраунгофера (при 13/ =  0). 
Аналогичная же ситуация для характеристики на­
правленности кольцевой антенны на моду опре­
деленного номера (6)—(9) имеет место при Ь, — 0 
лишь на соответствующей фокальной линии

П = Пс =

=  ^ { С ° 5 [ 2 ( Ф  - Ф г ) ]  ± з/cos2 [ 2 ( ф  -  ф г ) ]  -  l } ,  ( 2 7 >

Р /'
т е .  приф =  фг и г /(.=  г /р /.

Рис. 10. Зависимости от угла компенсации <рс отклика И 

кольцевой антенны в зоне Френеля, рассчитанные 
при г  = 0.5 км. К ,I -  64 м. ip = 60° и различных значе­
ниях rc: (a) \/r c =  (У. (б) r / r c =  I .

Если линейная антенна позволяет выделять 
все моды волновода /. > max)/?, /+]}, гос использо­
ванием (18) из (26) находим зависимость для фо­
кальных расстояний следующего вида:

гс =Пс (1 + а ,У ф ). (28)
Pi

В рассмотри 1$аемой же здесь реальной ситуации /. < 
< min)/?,,+ ,}, при которой линейная антенна позво­
ляет выделять лишь определенные группы мод 
(рис. 3), невозможно однозначное определение на­
правления на источник и, тем самым, невозможно 
сфокусировать такую антенну на источник с целью 
определения горизонтального расстояния ло него. 
При этом угло1$ая зависимость отклика линейной 
антенны весьма слабо зависит от компенсирующего 
горизонтального расстояния гс (рис. 9), хотя изме­
нения максимального значения интенсивности 
Jm — тах)./(ф. ф(.} акустического поля M o i y r  дости­
гать 20%.

В отличие от линейной антенны, угловая зави­
симость отклика кольцевой антенны может суще­
ственно расширяться в зоне Френеля (рис. 10а). 
Однако при компенсирующем горизонтальном 
расстоянии, совпадающим с расстоянием ло ис­
точника г =  г,., отклик такой антенны практически 
совпадаете ее откликом, рассчитанным на том же 
расстоянии г= г с с использованием соответствую­
щего зоне Фраунгофера выражения для /), ( I I ) 
(рис. 106. 11). При этом с точностью до ^ с о в п а ­
дают и соответствующие максимальные значения 
интенсивности J,,, акустического поля. Отмечен-
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АВх 10-

Рис. 11. 'Занисимость от угла компенсации <р(, разно­
сти All = Hs -  IL между откликами, рассчитанными 
при г = гс 0.5 км с использованием (3)—(9) Bs и (10). 
(II)  lig для (а) линейной и (б) кольцевой антенн;
К„ -  (.4 м. /. = 2Я0. <р = 60°.

мое выше свойство симметрии отклика кольце­
вой антенны позволяет однозначно определять 
направление на источник. Поэтому при разработ­
ке адаптивных алгоритмов сравнения ее отклика 
I! зоне Френеля с откликом, рассчитанным в той 
же пространственной области с использованием 
соответствующего зоне Фраунгофера выражения 
для D, ( 11), возможно также определение и гори­
зонтального расстояния до источника с макси­
мально возможной относительной погрешностью

е « - - 1 .  При этом необходимо иметь в виду, что 
п

отклик антенны в волноводе зависит также и от 
глубины погружения источника излучения.

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е
Установлено, что в океаническом волноводе 

основной максимум отклика горизонтальной

кольцевой антенны во всей зоне Фраунгофера 
формируется в направлении на источник тональ­
ного излучения лишь при значениях радиуса антен­
ны, не превышающих определенного (предельного) 
значения. Если радиус кольцевой антенны превы­
шает соответствующее предельное значение, то в 
направлении на источник в ее отклике наблюдается 
квази периодическое по трассе распространения 
формирование либо основного максимума, либо 
относительного минимума. Отмечено, что вслед­
ствие симметрии относительно направления на ис­
точник зависимости от угла компенсации отклика 
горизонтальной кольцевой антенны возможно од­
нозначное определение углового положения ис­
точника в океаническом волноводе даже нри зна­
чениях радиуса антенны, превышающих соответ­
ствующее предельное значение. Показано, что в 
мелководном океаническом волноводе возможна 
фокусировка кольцевой антенны на источник, 
расположенный в зоне Френеля.
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