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НАПРАВЛЕННОСТЬ СИСТЕМЫ КОМПЕНСИРОВАННЫХ КОЛЕЦ 
В ПРИСУТСТВИИ АКУСТИЧЕСКИ МЯГКОЙ СФЕРЫ

К арповскии М .И ., Н екрасов Л . А ., П уга ч  В .П .

Рассмотрела направленность акустических антенн, составленных из 
соосных приемных колец, расположенных в областях максимальных дав­
лений, возникающих при дифракции плоской волны на акустически мяг­
кой сфере.

В результате дифракции плоской волны на акустически мягкой сфере 
в непосредственной близости от нее возникают области повышенного дав­
ления, максимумы которых представляют собой концентрические окруж­
ности (либо точки), лежащие па различных расстояниях от сферы в пло­
скостях, перпендикулярных направлению прихода волпы.

Ниже рассматриваются акустические антенпы, образованные единич­
ными элементами малых размеров по сравнению с длиной волны и коль­
цевыми системами, образованными из тех же элементов.

Пусть г, г9’, <р сферическая система координат (0<r<«>,
0^<р<2я), начало которой совмещено с центром акустически мягкой сферы. 
Можно показать, что в случае падения плоской волны на акустически

Фиг. 1 (а)
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Фиг. 1. Распределение давлений вблизи мягкой сферы при падении плоской
волны под углом #о—0. а — ка=л; б -  ка—1,25л

мягкую сферу из произвольного направления ft0 в плоскости сро=0 (что 
не ограничит общности решения задачи) давление в дифрагированной 
волне может быть описано выражением [1]

И)
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Р (г. -O', ф , flo) = P i  Y j  е ™ (~ + ^  | (C0S *») ф) -
п=чт=0

где — давление в падающей на сферу плоской волне,

Ynm(ft, ф) =cos тц>Р{пт) (cos ft),

(cos ft) — присоединенная функция Лежандра, е„,=1 при т=0, ет=2 
при .

ь*= (2га+1) i" [  jn(kr) -  h„ (кг) 1,L й„ (А:а) J
й(кг)  и hn(кг) — сферические функции Бесселя и Ганкеля первого рода, 
а — радиус сферы.

Результаты расчетов давления (1) в ближней зоне сферы при ft0= 0  
для ка= л  и ка= 1,25л приведены па фиг. 1, а и 6 соответственно, на ко­
торых линиями и точками показаны области равных давлений, а цифры 
указывают величину, отнесенную к давлению в падающей волне. Фигуры 
\ уа, 6 определяют возможные конструкции акустических антенн, кото­
рые могут быть составлены из различных комбинаций кольцевых и точеч­
ных приемных элементов, показанных на фиг. 2 для ка=п.
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Определим выражение диаграммы направленности антенны, состав­
ленной из произвольного числа кольцевых и точечных приемных элемен­
тов. Для этого определим чувст­
вительность системы в виде

Т =и/р,,
где и — напряжение, развиваемое 
на выходе сумматора системы.

Напряжение на выходе v-ro то­
чечного элемента антенны

#=0

(2) Wv(^o)=TvPv(^o)
и на выходе р-го кольцевого эле­
мента

(3) Мд (•&»)= j  тДОРцХ

X(l„, d 0 )dlm

< р= 0где и Yu (О  “  соответственно 
чувствительность v-ro точечного
элемента и функция распределе- Фиг. 2. Расположение точечной 1 и коль-
ния плотности чувствительности целых 2 и 3 приемных систем в зонах мак­

симального давления при ка=зхр-го кольцевого элемента системы д г
длиной Lм в точке 1  ̂ a pv(Oo) и

о) — распределения давлений (1) в областях расположения у-го то­
чечного и р-го кольцевого элементов антенны при падении плоской волны 
из направления Оо.

При этом диаграмма направленности антенны, состоящей из N  точек 
и М колец, может быть представлена в виде

( 4 )

N  М

5(d„) =  —  [ ^ U v ( d o ) + ^  U,(d0) ] ,
v = i ц=1

где £ — нормирующая постоянная.
Подставляя в формулу (4) значения (2) и (3) с учетом (1), получаем

. N <х>
S  (д0) =  —  [ ^  Tv ̂  bnyPn (cos д 0) +

v = i  п = О  

оо «

+

X W

-т
Пг=0 пг=0

(п—т)\ 
(п+т ) !

( c o s  0 ,0  X

> Г (С08 0о)] ,

где P„(cosOo)— полином Лежандра,
2Я

Im =  J  Тд(фд) C0S

гй, Ом, фц — координаты р-го кольцевого элемента антенны, а Ьп̂ (Ьп̂ ) — 
значения Ьп при r= rv(r=r,0.

В частном случае, когда чДфн) получаем / т1‘= 2 л ^  при т = 0 и 
/ тц= 0  при 0, в силу чего

( 5 ) S  (до) =  2 -  [ ^  Т* Ъ„чр п (cos до) +
N

v = l n = R
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Фиг. 3. Диаграммы направленности различных прием- 
пых систем. 1 — точечный приемный элемент; 2 и 3  — 
кольцевые приемные элементы; 1, 2; 1 , 3; 2, 3  -  комби­

нации точечных и кольцевых приемных элементов
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Фиг. 4. Диаграммы направленности системы 1, 2 для различных 
значений а . 1 -  а - 0,(5; 2 -  <х=0,8; 3 - а = 1 ;  4 - а = 1 ,2 ;  * -

а=1,4

М  «> -

+ 2 n  fr/P *  (cos Рп (cos fl„) ]
J“=l п — 0

При этом коэффициент концентрации антенны

(6)

где

Щ Ы / t  \Dn\2/  (2 л + 1 ) ,
V = b 0

W

71 =  0

м
£>„= ^ 1 Л  sill ЪрЬ^Рп (cos й „),

v = l Й=1

и чувствительность антенны в направлении #0=0

М <ю

+2я ^  7мГц sin Ои (cos Ом)
Д=1 71 = 0

Ниже приводятся некоторые результаты расчетов диаграмм направ­
ленности, коэффициентов концентрации и чувствительности рассматри­
ваемых антенн для Чу=Чи=1.

На фиг. 3, а, б приводятся диаграммы направленности (5) антенн, со­
ставленных ив различных возможных комбинаций чувствительных эле-
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Фиг. 5. Диаграммы направленности системы 1, 2 для различных 
значений а*: 1 -  а а=0,6; 2 -  а а=0,8; 3 -  а а=1; 4 — а а=1,2; 5 —

а а=1,4; б — сса= 0

ментов (1), (2), (3), (1, 2), (1, 3), (2, 3), показанных на фиг. 2. Как 
следует из фиг. 3, а, б, более узким лепестком диаграммы направленно­
сти обладают антенны, содержащие большие чувствительные кольца. Од­
нако при этом наблюдаются большие тыльные лепестки, снижение кото-

Фиг. б. Коэффициент концентрации Фиг. 7. Чувствительность системы
системы 1 ,2  в зависимости от: а — а; 1 ,2  ъ зависимости от: а — а; 6 — Оа

б — аа

рых может быть достигнуто использованием комбинаций различных чувст­
вительных элементов.

Диаграммы направленности приемной антенны (1, 2) (фиг. 2) для раз­
ных значений а= ка /л  приведены на фиг. 4. При этом предполагалось, 
что с изменением волпового радиуса сферы ка пропорционально изменя­
лись и все остальные волновые размеры антенны. На фиг. 5 приведены 
значения диаграмм направленности при различных значениях <ха=ка/п, 
однако в отличие от фиг. 4 в этом случае происходит лишь изменение 
волнового радиуса сферы ка при неизменных других волновых размерах
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и положении приемной антенны. Там же для сравнения приведена диа­
грамма направленности антенны, составленной из компенсированной 
пары чувствительных элементов (1, 2) в отсутствие сферы, соответствую­
щей на фигуре а а=0. Изменение волновых размеров акустически мягкой 
сферы дает некоторую возможность управления диаграммой направлен­
ности антенны.

На фиг. 6, а, б и 7, а, б непрерывными линиями показаны изменения 
коэффициентов концентрации (6) и чувствительности (7) антенны, со­
ставленной из комбинации 1-го и 2-го чувствительных элементов в зави­
симости от а  и cte соответственно. Там же для сравнения штриховыми 
линиями показаны изменения аналогичных величин для антенны, состоя­
щей из этих же элементов без сферы. Как следует из фиг. 6 и 7, рас­
сматриваемые антенны обладают большими коэффициентами копцентраг 
ции и значениями чувствительности в относительно широком диапазоне 
принимаемых частот и размеров сферы по сравнению с аналогичными ан­
теннами в отсутствие сфер.
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