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В гидроакустических устройствах применяют рефлекторные конические антен
ны, диаметр апертуры D которых много больше длины волны X. Для их расчета 
используют приближенные модели и эмпирические соотношения, справедливость 
которых проверена экспериментально при D / X ^ 5-6 [1, 2]. Для получения данных 
о влиянии рефлектора на импеданс облучателя, характере ближнего поля и харак
теристиках направленности копической антенны при Д Д = 1 — 6  были проведены 
экспериментальные исследования 90°-ной копической антенны с диаметром апер
туры £>=500 мм. Рефлектор антенны был выполнен из пенопласта ПС-4 с толщиной 
стенок 40 мм. Облучателем служил набор из семи расположенных вдоль оси реф
лектора пьезокерамических кольцевых преобразователей диаметром 50 мм, высотой 
25 мм и резонансной частотой Fp= 33 кГц («липейпый облучатель»). Измерения 
в ближнем и дальпем поле антенны проводились сферическим гидрофоном диа
метром 1 0  мм в бассейне размерами 5X5X8 м по обычной методике [3] на частотах 
Fi= 3 кГц (D/X=1), £*2= 5 , 2  кГц (Я Д =1,8), ^з=9,4 кГц (D/X=3,2), £ 4=17,3 кГц 
(D/X=>5,9). Судя по повторяемости результатов, относительная погрешность изме
рений была 6=±1,5 дБ.

Из результатов измерений в ближнем поле, приведенных на фиг. 1, видно, что 
фаза давления почти постоянна в плоскости апертуры на всех частотах. Распреде
ление амплитуды давления в апертуре равномернее на верхней частоте F4. С пони
жением частоты увеличивается спад давления к краю апертуры. Зависимости ши
рины (по уровню -  3 дБ) основного лепестка характеристики направленности (а) 
и уровня боковых лепестков (б), полученные по экспериментальным характеристи
кам направленности линейно-конической антенны в зависимости от D/Х, показаны 
на фиг. 2 точками. Там же для сравнения приведены аналогичные расчетные зави
симости для нлоского однородного поршня без экрапа [2 ]. Как видно, ширина основ
ного лепестка характеристики направленности конической антенны примерно соот
ветствует ширине основного лепестка характеристики направленности плоского 
поршня. Уровень боковых лепестков у конической антенны на частотах Fа, £ 4  при
мерно в 2 раза болыпо, чем у плоского поршня. В результате исследований было 
отмечепо также, что преобразователи, расположенные в вершине конуса, дают не
значительную добавку к общей акустической мощности. При измерениях уровень 
возбуждающего напряжения поддерживался пеизменным, поэтому можпо Припять 
неизменной производительность облучателя Q вследствие значительного превыше
ния механического импеданса преобразователей над акустическим на частотах 
F , . . .  Fb^Fp. Тогда на основании равенства W=QzR e [4] можно утверждать, что 
снижение уровня излучаемой мощности преобразователями, расположенными в вер
шине конуса, обусловлено изменением сопротивления излучения R B облучателя по 
его длине и вызвано влиянием рефлектора па облучатель.

Для оценки влияния рефлектора на облучатель были проведены измерения ха
рактеристик направленности конической антенны с облучателем из одного преобра
зователя («точечный облучатель») при разных его положениях на оси конуса. Изме
рения показали, что осповной лепесток характеристики направленности конической 
антенны с «точечным облучателем» совпадал по ширине с основным лепестком ли
нейно-конической антенны при расположении облучателя вблизи апертуры и рас
ширялся в 2 -4  раза по мере его приближения к вершине конуса. Зависимости изме-
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Фиг. 1 /  Фиг. 2
Фиг. 1. Распределение амплитуды и фазы давления в апертуре конической аптенпы
Фиг. 2. Зависимости ширины основпого лепестка 20 (а) и уровня боковых лепест
ков Ро/Рт (в) плоского поршня от параметра D / К. Экспериментальные зпачения 

2 0 б и Рб /  Рт линейно-конической антенны отмечены точками

w/w0 W/W0 w/w0
К  Р/Рт  Rs/R 0 К Р/Рт  Rs /R 0 к р/рт  Rs /R 0

Фиг. 3. Зависимости коэффициепта концентрации (кривые 1), давления на оси ха
рактеристики направленности (кривые 2) и уровня излучаемой мощности (кри
вые 3) от положения облучателя на оси конуса, для частот F2, D /  1,8 (а), F3l

D / X = 3,2 (б) и Р4, Z> /  Я=5?9 (в)
нения коэффициента концентрации К антенны от положения облучателя па оси 
конуса, вычисленные графическим интегрированием [3] по измеренным характери
стикам направленности для частот F2, F3 и F/„ приведены па фиг. 3. Там же приве
дены аналогичные зависимости относительного изменения давления Р па оси 
антенны и уровня акустической мощности W, вычисленной в результате делепия Р2 
на К. Как видно из фиг. 3, излучаемая мощность W  увеличивается при перемеще
нии облучателя от вершины к апертуре (21/D—1), достигая в определенной для 
даппой частоты точке максимума, примерно равного 2,2—2,9 Wo, где Wо -  мощность, 
отдаваемая облучателем в свободной среде. При дальнейшем удалении облучателя 
от вершины конуса Wy осциллируя, приближается к значению мощности Wo. Изме
рения показали, что максимумы W, а значит и Я* соответствуют расположению 
облучателя на расстоянии d=  (3/8+тг/2)Х от поверхности рефлектора, а минимумы -
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d=(l/8+rt/2)X. При приближении облучателя на расстояние d<X/AR„ резко умень
шается. Факт снижения Rt излучателей, расположенных в вершине конуса, отме
чен также в работе [ 1 ].

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что влияние конического 
рефлектора на облучатель по характеру аналогично влиянию плоской отражающей 
границы [4], однако превышает его по силе в несколько раз. По характеристике 
направленности на низких частотах коническая антенна эквивалентна плоскому 
поршню и может быть применена для формирования характеристик направлен
ности излучателей малых волновых размеров при D/X>  1,5-2. На более низких 
частотах применение конической антенны с акустически мягким зеркалом стано
вится нецелесообразным из-за малого коэффициента концентрации и значительного 
снижения R s антенны, обусловленного реакцией конического рефлектора.
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Для океана характерно наличие резко выраженных слоев, в которых происхо
дит увеличение флуктуаций скорости звука и уровня турбулентных пульсаций ско
рости [1]. При теоретическом исследовании отраженного от таких слоев сигнала 
вполне применимым является первое приближение метода возмущений -  прибли
жение одпократного рассеяния, в рамках которого было подробно исследовано по
ведение квазимонохроматических сигналов [2]. Применение этого метода для ис
следования рассеяния видеосигналов имеет особенности, связанные с широкополос- 
ностью спектра падающей волны. Здесь мы рассмотрим рассеяние видеоимпульсных 
сигналов (получаемых, например, при взрывах в воде [3]) па флуктуациях пара
метров турбулентных слоев океана.

Для описания процесса используем уравнение для волнового давления p(r, t):
д2р 2и 

dt2 ~~ с2

где и (г) -  турбулентные пульсации скорости, с=с (г) -  скорость звука, флуктуации 
которой обусловлены в основном флуктуациями температуры. Для океана скорость 
звука мало отличается от среднего значения и можно считать, что с (г) =c[l+ ji(r) ], 
где [}<£1. Пусть па слой падает волна д0 (г, t). Считая, что рассеяние мало, предста
вим давление в виде р{г, <)==Po(i\ 0 +Pi(ri *)» гДе P i -рассеянное поле и р ^ р о .  
Будем рассматривать рассеяние сферической волны

(2) р о (г, t ) - A f ( c t -R ) /R ;  Л =У (г-г0) 2

и считать, что приемник излучения находится в той же точке г0, что и излучатель. 
Обычно характерные размеры импульса много меньше расстояния от рассеиваю
щего слоя. В этом случае для поля р i (г, t) имеем

( 3 ) Pi ( * ,0 - —  f2л J
A r d2f(ct-2R)/dR2 г u(r)n(r)

R2 [

+ 6  (Г) d3r,]
где п (г) — нормаль к фронту сферической волны. Для исследования энергетических 
характеристик рассеянного поля необходимо знать корреляционные функции и (г) 
и р (г). Будем считать, что и (г) и р (г) — локально изотропные поля, а и — поле ско
ростей несжимаемой жидкости. Тогда и и р взаимно некоррелированы [2], и, сле
довательно, рассеяние на флуктуациях этих параметров происходит независимо.


