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ОБ ОТКЛИКЕ ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ В НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ

К о м и с с а р о в а  Н .  Н .

Рассматривается вопрос о влиянии кривизны фронта распростра
няющейся в неоднородной среде волны на отклик протяженной антен
ны. Предлагается использовать неравномерное фазовое распределение 
с тем, чтобы получить максимальный отклик антенны на волну с за
данными главными радиусами кривизны, приходящую с заданного на
правления. Приводятся результаты расчетов, иллюстрирующие влияние 
кривизны фронта падающей волны на отклик антенны.

Как известно, в однородной среде приходящую к приемной антенне 
волну можно считать плоской, если источник находится в зоне Фраунго
фера по отношению к антенне. В этом случае характеристика направлен
ности антенны полностью описывает отклик антенны на падающую вол
ну. Если источник расположен в зоне Френеля приемной антенны, то для 
определения отклика антенны оказывается необходимым учитывать кри
визну фронта падающей волны [1, 2].

В неоднородной среде кривизна фронта падающей на антенну волны 
может быть довольно большой даже при значительном удалении приемной 
антенны от источника. Такая ситуация возникает, например, когда прием
ная антенна расположена вблизи каустики. В этом случае характеристика 
направленности не соответствует отклику антенны па падающую волну, 
и для расчета напряжения на выходе антенны необходимоучитывать кри- 
визну фронта падающей волны.

При падении волны с большой кривизной фронта па антенну, сфази- 
рованную для приема плоской волны, значение угла компенсации, соответ
ствующее максимальному отклику антенны, может не совпадать с направ
лением прихода волны. Для того чтобы обеспечить максимальный отклик 
антенны на волну с заданными главными радиусами кривизны и с задан
ной ориентацией фронта относительно антенны, необходимо скомпенсиро
вать дополнительный фазовый набег приходящей волны, обусловленный 
кривизной ее фропта, аналогично тому, как это делается при радиолокации 
рассеивателей, находящихся в зоне Френеля антенны [1]. Кривизну фроп
та падающей волны необходимо учитывать и при экспериментальном 
исследовании распространения звука в море с помощью протяженной 
аытепны.

Отклик антенны (величина, пропорциональная напряжению на ее вы
ходе) описывается функцией

(1) F  =  j > ( PM (p)tfp,

где Р(р) — значение поля (звуковое давление) в текущей точке антенны 
с радиус-вектором р, Л (р) — плотность чувствительности антенпы в этой 
точке; интегрирование проводится по всей антенне.

Ограничимся рассмотрением гармонического поля и малого изменения 
свойств среды на расстояниях порядка размеров антенны, полагая
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где L  — размер антенны в каком-либо направлении, А к  — изменение вол- 
нового числа в среде вблизи антенны на расстоянии L  вдоль этого направ
ления. В практически интересных случаях можно считать, что радиусы 
кривизны фронта волны постоянны в окрестности антенны.

Пусть антенна сфазирована для приема волны, фронт которой имеет 
главные радиусы кривизны Д, и R2 и определенное направление прихода. 
Тогда, поместив начало отсчета радиус-вектора р в центр антенны, имеем

Л(р)=бГшр(р),
где ц(р) — множитель, не зависящий от вида ожидаемой волны, & =2лД — 
волновое число, ks — набег фазы ожидаемой волны при перемещении ее-

\FfUl

О

'  Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Картина падения сферической волны на антенну: Г — фронт падающей вол
ны с центром кривизны О и радиусом кривизны Я; Си С2— главные нормальные се
чения; С — нормальное сечение, содержащее вектор р, направленный из центра ан

тенны Л к текущей точке
Фиг. 2. Зависимость функции \F/2l\ от угла ft о для антенны, сфазировапной для 
приема плоской волны (//Л=0), падающей перпендикулярно па антенну (0 = я /2 ). 
1 — при //До=0; 2 — при //Л0= 2 1 0 -9-; 3 — при l /R0= ^ 5-10"2; 4 — при l /RQ=b-10"2:

5 — при г/я0=8-ю-2
фронта от центра антенны до текущей точки антенны, если эта точка на
ходится дальше от центра по ходу волны, в противоположном случае 
—ks — набег фазы, соответствующий перемещению фронта от текущей 
точки до центра. В принятом приближении s=r—R , где R — радиус кри
визны нормального сечения фронта ожидаемой волны плоскостью С, 
содержащей радиус-вектор р (см. фиг. 1),

2 " 3
г =  УД2+р2—2Др cos ft =  Д -р  cos •O' sin2 ft +  О ( )  ,

2n \  R /

p = |p | ,  Ф — угол между вектором p и направлением прихода ожидаемой 
волны в центре антенны. Учитывая формулу Эйлера

cos а
Ri

+
sin2 а

R:

где Я,, R2 — главные радиусы кривизны ожидаемой волны, а  — угол меж
ду плоскостью нормального сечения С и проходящей через центр антенны 
плоскостью главного нормального сечения С соответствующего радиусу
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кривизны R ly величину s можно представить в виде

s = —р cos ft +  —— sin2 ft+ О ( — =  
к 2Д \ Д2 /

—р сов * + (ж +ж ) зШ’ »+° н и  •
где рь р2 — длины проекций радиус-вектора р на плоскости главных нор
мальных сечений С\ и С\ фронта ожидаемой волны.

Для линейных антенн, а также для антенн, все характерные размеры 
которых велики по сравнению с длиной волны, когда для поля на поверх
ности антенны справедливо приближение Кирхгофа, можно считать Р(р) 
пропорциональным exp (iks0), где

так что

(3)

Го=УДо*-Ьр2 — 2Дор COS ft о,

S o  = —Р COS f t  о +  sin2 f t o + O  ( - - - - -  ]  =
2Д0 V До '

= - р  cos Оо +  ) Sin2 ■Оо+О
, \ Р̂о2 /

а величины, отмеченные индексом пуль, относятся к падающей волне и 
имеют смысл, аналогичный соответственным величинам, относящимся 
к ожидаемой волне. Тогда выражение (1) можно представить в виде

(4) F  =  J  .u(p)e— dp,

причем слагаемыми порядка р:,/Д2 и р3/До2 в формулах (2) и (3) можно 
пренебречь, если, как далее будем считать, ДТЧЯД^г) <1, где L  — размер 
антенны. В предельном случае, когда падающую и ожидаемую волны 
можно считать плоскими, выражение (4) превращается в обычную харак
теристику направленности.

Для линейной антенны длины 21 отклик определяется функцией

F =  J  [х(z) exp £ ikz (cos O'—cos Ф0) +ikz2 ^
sin2 f t Q sin2 f t (

2P 2 Д ) ] *■-i

где Д и Д0 — радиусы кривизны нормальных сечений ожидаемой и падаю
щей волн соответственными плоскостями, пересекающимися по линии 
антенны, ft и ft о — углы между антенной и направлениями прихода соот
ветственно ожидаемой и падающей воли в центре антенны. Отсюда в про
стейшем случае антенны с равномерным амплитудным распределением 
|Х=1 получим

(6) F-exP ( - i ^ ) l / ^ { c [ ( ^  + i ) n ] - c [ ( ^ - i ) » b ]  +

где С (х) , S (х) — интегралы Френеля,
. , п А . _ 7 /  sin2 ft<> sin2 f t  \

a=k(cosft-cosfto), . b==k[ ^ 2R---------9Д ~ / ’

причем в формуле (6) предполагается, что Ь/к2> 0. Правая часть выраже
ния (5) не зависит от знака величины а/к, а модуль этого выражения не
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зависит от знака величины Ь/кг: F(a, b )= F (—a, b)=F'(a, —b). Поэтому 
при рассмотрении функции | F/211 можно ограничиться случаем а/А>О, 
Ь/к2> 0. Очевидно, нормированный отклик антенны \F/2l\ достигает наи
большего значения при f>=f)0 и R = R 0. Таким образом, для получения мак
симального отклика антенны требуется подобрать не только соответствен
ный угол прихода ожидаемой волны, но и кривизну этой волны.

При ЬР*ъ 1 подынтегральную функцию в выражении (5) удобно разло
жить в степенной ряд. Интегрируя этот ряд почленно, получим

(7) F-21 У  *
п> 0

где
si nal

а

п\
vпу

Vo =
al

sin al
vn =

причем I vn I <

al
1

2 n
+  Lcos aZ— (2гг—1) v„_, ],

<rr

2n+i Формула (7) удобна для расчета F при R ~ R 0. При

= ± l l b
2 tb

ля в формуле (6):

> 1  можно воспользоваться асимптотикой интегралов Фреие-

1+£ i / 1 \
С (х ) +iS (х ) = ------sign х -------= 1-  eix4 -О ( —  )

2 xl/2n \ х 2 '
при х2-*-оо.

При несовпадающих кривизнах фронта падающей и ожидаемой волн 
нормированный отклик антенны при ориентации ее в направлении падаю
щей волны убывает с увеличением
длины антенны и частоты следую
щим образом:

cos(6Z2+n/4) + ^  /  1 \  1
~~~1УлЬ '  Ыг '  I *

В качестве примера на фиг. 2 
приведены зависимости нормиро
ванного отклика антенны |F/2l\

п
от угла падения волпы^о =  —  — н0

при М=  150 для случая, когда ан
тенна сфазирована для приема 
плоской волны (l/R=  0), падаю
щей перпендикулярно па антенну 
(я‘>=я/2). Кривая 1 относится к 
случаю, когда падает плоская вол
на (Z//?0= 0), и представляет собой 
характеристику направленности 
некомпенсированной линейной ан
тенны. В остальных случаях отно
шение половины длины антенны к 
радиусу кривизны падающей вол-

\ f/ u \

Фиг. 3. Зависимость функции \Ь'/21\ от 
угла f>o для антенны, сфазироваиной для 
приема сферической волны ( l / R = \ О-2), 
падающей перпендикулярно на антенну 
(0 = я /2 ). 7 — при ///?<>= Ю- 2 ; 2  —  при

l / R 0= 2 10-2; 3  — при 7//?0=5-10“ 2
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Фиг. 4
Фиг. 4. К определению радиуса кривизны фронта волны, создаваемой точечным

источником в слоисто-неоднородной среде
Фиг. 5. Зависимость функции |/'’/2 /| от угла Ф для антенны, сфазиропаштой для 
приема плоской полны, на разных расстояниях Дг от каустики, /  — при Лг=200 м, 
2 — при Дг=500 м. 8 — при Лг*=1000 м. 4 — то же для антенны, сфазпрованной для 
приема сферической волны с радиусом кривизны фронта /?=Г>00 м, при Дг=5(Ю м

иы l/R0 составляет 2*10“\  4,5*10"2, 0*10-2, 8-10“2 для кривых 2, 3, 4, 5 
соответственно. Заметим, что параметр l/R0 равен половине максимально
го угла расхождения пучка лучей, падающих на антенну.

Приведенные на фиг. 2 кривые показывают, что отклик антенны с ли
нейным фазовым распределением на падающую сферическую волну 
отличается от ее характеристики направленности. Это отличие тем боль
ше, чем больше кривизна фронта падающей волны. С увеличением кри
визны уменьшается отклик антенны при падении волны в направлении 
главного максимума ее характеристики направленности. При эксперимен
тальных исследованиях звуковых нолей в океане это может вызвать 
ошибки в определении энергетических характеристик поля. При большой 
кривизне фронта волны угол падения, при котором достигается макси
мальный отклик антенны, вообще не совпадает с направлением главного 
максимума ее характеристики направленности (кривые 4У 5 на фиг. 2). 
Это может внести искажения в результаты экспериментальных исследова
ний угловой структуры звукового поля в океане.

Введение квадратичного фазового распределения улучшает возможно
сти антенны при приеме сферической волны. На фиг. 3 приведены зависи
мости нормированного отклика линейной антенны \F/2l\ с квадратичны**

фазовым распределением от угла падения волны Для случая,

когда антенна сфазирована для приема волны с радиусом кривизпы 
/?=102 /, ожидаемой с направления Ь=я/2  (параметр А:/=150). Кривая 1 
относится к случаю, когда падающая волна имеет тот же радиус кривизны 

для кривой 2 — l/Ito=2-10"2, для кривой 3 — ///?0=5-10“2. Таким 
образом, если кривизна фронта падающей волны совпадает с кривизной 
фронта ожидаемой волны, задаваемой квадратичным фазовым распределе
нием, то отклик антенны на падающую сферическую волну практически 
совпадает с характеристикой направленности той же антенны, но с линей
ным фазовым распределением; при этом антенна используется наиболее 
эффективно. Но мере увеличения разницы в радиусах кривизны падающей 
и ожидаемой волн уменьшается отклик антенны на волну, приходящую- 
с того направления, в котором ориентирована антенна, главный максимум
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расширяется, что приводит к ухудшению возможностей углового разре
шения.

Полезно оценить радиус кривизны фронта волны, распространяющей
ся в океане. Если точечный источник расположен в слоисто-неоднородной 
среде с показателем преломления n(z), то радиус кривизны Д0 фронта 
волны, соответствующей какой-либо конгруэнции лучей, вышедших из 
этого источника, можно определить из соотношения

dS=R0d4,
где dS=dz/cos*( — поперечный размер лучевой трубки, т и 7+ ^ 7= ^ ,— 
углы скольжения лучей, ограничивающих лучевую трубку, соответственно 
в точках Г  (г, z) и Г ^ г +dr, z+dz), принадлежащих фронту волны (см. 
фиг. 4). Приращение угла скольжения dy можно выразить через прираще
ние dyо угла выхода луча То, используя закон Снеллиуса:

dy dz 

Таким образом-

dn dz
cos т —— + sin To

d*(i
n sm  т

/?n  =

dz 
d*i 0

ritg'i

dn dz
cos т —— +  sin Tcdz

dz
В этом выражении от производной---- на фронте волны удобно перейти

d^0
dz

к частной производной—— при r=const, определяемой из уравнения луча,
d^0

и далее к фактору фокусировки / [3]:
[г"Т ( z - z 0)2 ] cos То

/  = дг
sin т

учитывая следующие соотношения:
dz
d*fi

=cos т
dz

$4°

Г2Т (z 2o)
COS To cos 7.

r=const f j

Для радиуса кривизны Д0 фронта волны получаем, таким образом, выра
жение

п sin 7
( 8) Дп =

dn
cos2 Tf+tg То

г/ dz/dfi
dz ‘v i*+{z—Zq)2 \dz/d^L

которое при г»  | z—z01 и малых значениях т, То имеет вид
НДс

и
dz/dт
dz/d^o

о . dn +  г —  
dz

Следует отметить, что в точках заворота луча радиус кривизны Д0 прини
мает конечное значение, не равное пулю. Из этой формулы следует, что 
радиус кривизны фронта волны становится малым там, где велик фактор 
фокусировки (вблизи каустики), в слое скачка, а также, разумеется, вбли
зи источника.
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Радиус кривизны фронта волны в окрестности каустики определяется 
расстоянием по лучу от точки наблюдения до точки касания лучом каусти
ки.. Для реальных профилей скорости звука в океане углы скольжения 
лучей в точке касания каустики малы, и вблизи каустики расстояние до 
нее но лучу можно приближенно считать равным расстоянию до каустики 
но горизонтали, так что радиус кривизны фронта волны вблизи каустики 
примерно равен расстоянию до каустики по горизонтали. Чем ближе к 
каустике расположена антенна, тем больше кривизна фронта волны и тем 
больше отклик антенны па падающую волну отличается от ее характери
стики направленности.

На фиг. 5 в качестве примера приведены результаты расчета нормиро
ванного отклика антенны \F\j2l в зависимости от угла компенсации

*( =  —  — О для случая, когда антенна, сфазированная для приема плоской

волны, расположена на расстоянии —200 м( кривая 7), —500 м (кривая 2), 
и —1000 м (кривая 3) от каустики. Волна падает на антенну под углом

Оо =  где >=0,1. Как и в предыдущих расчетах, принято */=150.

Следует отметить, что геометрическое приближение в данном случае при
менимо с расстояний от каустики по горизонтали —200 м. Кривые 7, 2, 3 
на фиг. 5 представляют собой результат сканирования характеристики 
направленности антенны на разных расстояниях от каустики. Кривая 4 
па фиг. 5 представляет собой график функции \F\/2l, вычисленной при 
тех же условиях, что и кривая 2 (Л0=5ОО м, > = 0 ,1 ), но для антенны, 
сфазированпой на прием сферической волны с радиусом кривизны фронта 
/?=/?о=500 м, равным радиусу кривизны падающей волны. В этом случае 
отклик антенны практически совпадает с ее характеристикой направлен
ности. Если антенна сфазирована без учета кривизны фронта падающей 
волны, то отклик антенны отличается от ее характеристики направленно
сти. В результате измеренное с помощью антенны поле будет ниже истин
ного. Для приведенного примера разница по интенсивности составит 9 дБ 
на расстоянии 200 м от каустики, 3,5 дБ на расстоянии 500 м от каустики 
и 1 дБ па расстоянии 1000 м от каустики. Кроме того, при малом радиусе 
кривизны падающей волны угол компенсации >  соответствующий макси
мальному отклику антенны, может отличаться от угла прихода волны 
(см., например, кривую 1 на фиг. 5). Все это может внести искажения в 
измерения угловой структуры ноля вблизи источника или каустики с по
мощью протяженной антенны.
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