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НАПРАВЛЕННОСТЬ ГРУППЫ ТОЧЕЧНЫХ ПРИЕМНИКОВ, 
РАСПОЛОЖЕННЫХ В НИШЕ ВБЛИЗИ МЯГКОГО ЭКРАНА

Г аланенко  В . В ., М а ц ы п у р а  В .Т .
Рассмотрела задача о дифракции плоской волны на прямоугольном 

углублении бесконечной длины л жесткой стенке, к которой примыкает 
(под прямым углом) полубесконечный мягкий экран. Приведен расчет 
характеристики направленности группы точечных приемников, располо­
женных в углублеппи (нише).

Рассмотрим конфигурацию, показанную на фиг. 1. Полуплоскость 
у= 0, z>0 представляет собой абсолютно мягкий экран, полуплоскость 
2= 0, у > 0 совмещена с жесткой стенкой, в которой параллельно оси х 
вырезана бесконечная (вдоль х) прямоугольная ниша шириной L. Боко­
вые грани ниши предполагаются жесткими, а ее дно обладает свойствами 
импедансной поверхности, так что акустический потенциал Ф па дпе

дФ
ниши удовлетворяет условию: Ф+ g ----- =0, где g — комплексная коя-

dz
станта. Здесь и в дальнейшем все линейные координаты предполагаются 
нормированными к Ып.  В нише расположена антенна из точечных при­
емников. Для расчета диаграммы направленности антенны необходимо 
рассмотреть задачу о дифракции плоской волны, падающей на пишу из 
произвольного направления, которое мы будем характеризовать величи­
нами а ,  р ,  7, отличающимися от направляющих косинусов к  осям х , у ,  z 
множителем 2Ып.

Найдем потенциал звукового поля внутри ниши. Рассматривая нишу 
как отрезок плоского волновода, можно увидеть, что поставленная задача 
родственна задаче об излучении из торца волновода с жестким фланцем, 
рассмотренной в работе [1]. Наиболее существенное отличие состоит в 
наличии мягкого экрана. Нам будет удобно рассматривать эквивалентную 
задачу (фиг. 1), где взамен мягкого экрана введены симметрично отно­
сительно плоскости у = 0 еще одна ниша и еще одна падающая волна, 
противофазная исходной волне.

С помощью метода частичных областей задача сводится к решению 
бесконечной системы линейных уравнений. При этом поле внутри ниш 
принимается в виде ряда по модам плоского волновода:

(1) ф,==£ ] АпА» V"(У)A™(z)exp iax,
n=0

где /»(j/)=cosn(0- 0,) при г/е(г/,, y t+n), f„ (y )=-cosn(y+yt) 
I/e ( - y i - n ,  }n(y)= 0 при всех прочих у;

Д „ (г) =ехр 4nZ+'.tn exp (—-fBz),

при



Фиг. 1. Расположенно антенны вблизи отражающих поверх­
ностей

причем тп определяется из граничного условия на дне пиши

а ч„=Уи2—ц2 (Re'f„<0, Im чп> 0 ) . Здесь и далее опущен множитель 
ехр(—ш 1)% определяющий зависимость от времени. Параметр
ц=У(2L/A,)2—а 2 играет большую роль в нашей задаче. В дальнейшем по­
требуется, чтобы он был достаточно велик. Вследствие этого дифракция 
волн, скользящих к оси х , здесь не рассматривается.

Потенциал звукового ноля вне ниши (при z>0) представим в виде
О  ф

суммы Ф2=Ф0+Ф5, где Ф0=4гзш Py-cos^z включает в себя падающие вол­
ны и волны, отраженные от жесткой стенки. Слагаемое Ф5 будем искать 
в виде:

00
(2) ®s=exp(iaa:) J  5(p)exp(ipi/+'yz)dp,

—  СО

где £Т(Р) — неизвестная функция, ч=Ур2—р2. Путь интегрирования прохо­
дит по тому листу римаиовой поверхности, на котором Re ч<0, Im ч>(). 
С помощью граничных условий для потенциала и его нормальной произ­
вольной па плоскости z=0 обычным способом получим систему уравнений 
относительно £(|5) и неизвестных коэффициентов ряда (1). Исключая 
*S(P), мы приходим к бесконечной системе алгебраических уравнений для 
величины А„:

д  —

(3) 2яе„-^,А п-  V A,„G„m= 4F Ii(p), п=0 ,1 ,2 , . . . ,
1̂ИИ"т—0

где Д„=Д„(0), е„=1 при п=0, е„=0,5 при /г>0, Fn($) — преобразование 
Фурье функции/„(г/).

Элементы матрицы определяются следующей формулой:

j r n(p ) rn ( - p ) ^ - ,

причем путь интегрирования тот же, что и в формуле (2). Подстановка 
явных выражений для Fn($) позволяет представить Gnm как совокупность

однотипных слагаемых вида qJi  (п, т),
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где

(4) , ,  . 1 Г 2р21 Лп,т) =  —  -------------------
2 я  J ( р2- г с 2) (р2- и г 2)

exp(ir^)
Ц г- р

Здесь: д ,= 2 (1 + (—1)*"+"), ?2= ( - l ) m+n, q3=  1, ^ = g 5= ( - l ) n+ ( - l ) m, П=О, 
г2= 2  (ох+г/i) , r3=2i/„ г4= я , /•5=я+2г/1. При /=1  интеграл (4) сводится к 
табличному, а при всех остальных I можно найти его асимптотическое 
значение в предположении, что рг< — большой параметр. Для этого с по­
мощью замены переменных (}=ifxsht приведем {А) к интегралу по кон- 
ТУРУ Г в плоскости t. 11а фиг. 2 показаны контур Г, перевальный контур 
Г' и полюсы подынтегрального выражения, которые будут задеты при 
деформировании Г-►Г'. В результате вычислении находим:

1ф 1
1 / гсехр(—inrt) m exp i—imrt) \

(пг- т г) \  1 ^ п % v " 2-™ 2 '
1  /(/г, т) = ------------( +

Ур2- т 2

+у. - у - ■ И exp  [ - i  ( j w , +  у )  ]  

n\xri {nz—li2) (m2—p2)
Выражения для диагональных элементов (п=т)  и для h  нс приводим 
ввиду их громоздкости.

Анализ бесконечной системы уравнений показывает, что она не явля­
ется регулярной и что условия о — полной непрерывности матричного опе­
ратора [2] также не выполняются. Таким образом, применение метода 
простой редукции при решении системы (3) не является обоснованным. 
Это связано с тем, что до сих пор не использовалось условие на ребре, 
гарантирующее единственность решения всей задачи дифракции. Исполь­
зование условия на ребре устраняет неопределенность и позволяет при­
менить к решению системы (3) метод двойной редукции [3].

Применим метод двойной редукции в следующей форме. Коэффици­
енты А„ суть коэффициенты ряда по ортогональному базису /„(*/) для

ЗФ I
функции!;(у) =  I . Из условия па ребре следует, что функция

O Z  I ж« 0

v (y )~ a l( y - y l)~ l/3 при у-+у1 и v (y )~а2(я—у) ” 1 / 3  при у^ух+я .  Разобьем 
v(y) па два слагаемых: v(y) =v0(y) +и{(у) , одно из которых при
у у  1 или у^-ух+п, а другое vK(y)~v(y)  при ?/->•{/,, у-*-ух+п. Целесооб­
разно представить v^(y) в виде суммы четного и нечетного слагаемых: 
Vi(y) ==̂ +v+{y)-\~a-u-(y)} где a+=0,5(a1+fl2), й-=0,5(а,—а2). Тогда иско­
мые величины А„ могут быть представлены в виде суммы А,/+а+С„ Ч- 
+а-С ,г, где А /, С„+, (^ “ — коэффициенты Фурье функций v0(y), v+(y) и

Фиг. 2. Деформация контура Г и перевальный
контур Г'
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v-{y)  соответственно в базисе j n(y). При этом А„/= 0 (а+Сп+-Ьа_Сп-)  при 
п-+°°. Последнее обстоятельство позволяет в соответствии с методом двой­
ной редукции заменить бесконечную систему (3) на каждом шаге редук­
ции системой из (ЛЧ-2) уравнений относительно величин А0, А ,, . . . ,  А*-ь 
а+ и а

(5) ( l - x n ) 2леп Ап-  V  AmGmn+ a+Z/n++fl_Ln~=4/Jtn (ft
7П =  0

п = О, 1, . . . ,  А, ЛИ-1,
где

(0  n ^ N —l 
1 1 n> N - 1 *

Ути уравнения получены заменой величины Лп при n > N — 1 главным чле­
ном ее асимптотики (при п-+ <»), равным a.,C'n++a_C,n“. Учет асимптотики 
позволяет не только уменьшить размер редуцированной системы уравне­
ний, но и гарантирует сходимость процесса редукции к точному решению.

Для решения системы (5) необходимо предварительно просуммиро­
вать бесконечный ряд, входящий в формулу для Lп±. Сумму ряда можно 
представить в виде

] > . ( р ) 7 ± ( р ) — ■—
—ОО  ̂ т = 0

где ^ ( ( J )  — преобразование Фурье от v±(y), причем для интеграла уда­
стся получить его асимптотическое значение в тех же предположениях и 
тем же методом, что и при расчете элементов матрицы Gnm. Выбор функ­
ций v±(y) в известной мере произволен и подчинен лишь двум требова­
ниям: обеспечить нужные асимптотические свойства и удобства при вы­
числениях. Нами были выбраны \

\y\es(yi,!Ji+n)
М ё ^ .г / .+ п )

v~(y) =

Полученные соотношения были использованы при проведении численных 
расчетов на ЭВМ ЕС-1022 с целью исследовать влияние поверхностей 
ниши и м я г к о г о  экрана на диаграмму направленности группы точечных 
приемников, размещенных в нише. При решении бесконечной системы 
уравнений порядок редуцированной системы последовательно увеличива­
ется до тех пор, пока результат расчета характеристики направленности 
не становился практически неизменным. Стабилизация результата наблю­
далась при N ~  15—17, а в случае применения метода двойной редукции 
при N ~ 6—7. Время расчета одной кривой в последнем случае составляло 
—10—12 мин.

На фиг. 3—G сплошными линиями показаны получеипые в результате 
расчета диаграммы направленности в плоскости yz семиэлементной ли-

190



0 ,9

Фиг. 3. Диаграмма направленности при L/K=3,0;
Я Д = 1; ^=1000

4

0,1

Фиг. 4. Диаграмма направленности при L/X= 3,9;
Н/%=1; #=Ю,8

нейыой антенны, ориентированной вдоль оси у с тейлоровским [4] рас­
пределением чувствительности приемных элементов (угол отсчитывает­
ся от оси z).

Эти результаты относятся к случаю, когда антенна расположена непо­
средственно вблизи дна ниши с размерами LIX—3,9, IIj%=1 (фиг. 3—5), 
либо Н/Х= 2 (фиг. 6). Расстояние от края пиши для мягкого экрана.—2А. 
Координаты приемников: yi= { l 195+0,5l/X) 1=1, 2 , . . . ,  7. Параметр g, оп­
ределяющий поглощающие свойства дна, при расчетах принимался рав­
ным: g=1000 (фиг. 3), £=Ю,8 (фиг. 4, 6), g= 0 (фиг. 5). Для сравнения 
на фиг. 5, 6 штриховыми линиями нанесены диаграммы направленности 
такой же антенны, находящейся в свободном полупространстве с мягкой 
границей.

Характерной особенностью приведенных диаграмм направленности яв­
ляется изрезапность главного максимума, обусловленная интерференци­
ей падающей волны и волны, отраженной от мягкого экрана. Влияние 
ниши сводится главным образом к росту бокового поля антенны. Рост 
уровня бокового поля зависит от глубины ниши, от расположения антен­
ны внутри пиши, от параметров дна ниши.

Наименьшие его значения наблюдались для ниши с жестким дном 
(фиг. 3). При этом увеличение уровня бокового поля по отношению к слу­
чаю свободного пространства составляло 4 Дб. В нише с поглощающим 
дном (параметр g=i0,8 соответствует коэффициент отражения при нор­
мальном падении, равный 0,1) боковые лепестки больше; боковое поле 
увеличено на ~13 Дб (фиг. 4).

Рост боковых лепестков является несколько неожиданным результа­
том, поскольку в некоторых случаях глубокая пиша как раз предназнача­
ется для подавления бокового ноля. Следует заметить, что полученные 
результаты относятся к нише с идеальными и параллельными гранями.
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Фиг. 5. Диаграмма направленности при L/X =3,9; 
/У/Л.=1; £=0. Обе кривые иропормировапы к дав­
лению, принимаемому антенной в свободном полу­

пространстве с мягкой границей

Фиг. 6. Диаграмма направленности при L/X=3,9;
Я Л - 2 ;  # 5=5 ДО, 8

Ситуация может измениться, если ниша имеет поглощающие и наклон­
ные грани.

Увеличение уровня боковых лепестков в характеристике направленно­
сти антенны, погруженной в нишу, но сравнению с характеристикой 
направленности такой же антенны в свободном пространстве можно объ­
яснить следующими соображениями. Поле падающей волны преобразует­
ся в нише в собственные волны плоского волновода с жесткими гранями. 
В достаточно глубокой нише вне зоны неоднородных волн ноле опреде­
ляется лишь незатухающими модами. Пренебрежем сейчас волнами, отра­
женными от дна, предполагая его сильно поглощающим. Тогда характе­
ристика направленности антенны будет определяться такими факторами: 
чувствительностью антенны к различным модам, зависимостью уровпя 
возбуждения мод, к которым антенна наиболее чувствительна, от угла па­
дения плоской волны на нишу и фазовыми соотношениями между этими 
модами. Заметим, что фазовые соотношения зависят от продольной коор­
динаты s (вследствие различия фазовых скоростей мод) и поэтому харак­
теристика направленности нс остается неизменной по мере погружения 
антенны в шипу (см. [5]).

В рассмотренных примерах чувствительность аитеппы с заданным 
распределением оказалась наибольшей по отношению к двум четным мо­
дам (и=0, п=2). Плоские волны, составляющие эти моды, попадают в от­
носительно широкий при тэйлоровском распределении главный лепесток 
характеристики направленности антенны (для свободного поля). Осталь­
ные' моды эффективно фильтруются антенной. Увеличение уровня боко­
вых лепестков объясняется достаточно большим уровнем возбуждения 
упомянутых двух мод при скользящем падении волны на пишу. Кроме 
того, па определенной глубине эти моды оказываются противофазными, 
что приводит к уменьшению максимального значения фактора направлеп-
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ности и соответственно к росту боковых лепестков в нормированной диа­
грамме направленности.

В нише с хорошо отражающим дном уровень боковых лепестков может 
возрасти также при неудачном расположении антенны вблизи узловой 
плоскости нулевой моды. Этот случай иллюстрируется фиг. 5, где показа­
на характеристика направленности антенны, расположенной на расстоя­
нии 0,5А от мягкого дна ниши. Обе кривые пронормированы к одной вели­
чине, а именно к давлению, принимаемому антенной в свободном полу­
пространстве с мягкой границей. Смещение главного максимума, наблю­
даемое в этом случае, нетрудно объяснить, учитывая, что явление мягкого 
дна приближенно эквивалентно замене каждого приемника, входящего 
в антенну соответствующей противофазной нарой.

Как известно, тейлоровское распределение чувствительности вводится 
специально для уменьшения уровня бокового ноля и дает желаемый ре­
зультат, когда антенна находится в свободном поле. При наличии ограж­
дающих поверхностей это распределение, но-видимому, не является паи- 
лучшим. Это делает целесообразной постановку задачи синтеза распреде­
лений, уменьшающих уровень бокового поля антенны, расположенной 
в углублении жесткого экрана.

В заключение авторы выражают благодарность М. И. Карновскому и
В. Т. Гринченко за внимание к работе п полезные обсуждения.
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