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В работах [1, 2] изучались направленные свойства протяженной горизонталь­
ной линейной антенны в водном слое в поле тонального и узкополосного шумового 
сигнала. Ниже аналогичная задача решается для случая широкополосного шумо­
вого сигнала.

Будем рассматривать однородный водный слой толщиной И с плоскопараллель­
ными абсолютно отражающими границами (поверхность абсолютно мягкая, дно аб­
солютно жесткое). Звуковое ноле в слое создается точечным ненаправленным ис­
точником, расположенным на горизонте Z0 и излучающим стационарный широкопо­
лосный шумовой сигнал со спектром мощности, постоянным в некотором частотном 
интервале (coj, со2) и равным нулю вне этого интервала. Относительная ширина 
этого спектра характеризуется параметром широкополосности /)=До)/о)о(соо= 
== (ю, + со2)/2, Д<1)=  ((i)2—coj)/2). Линейная антенна с постоянной по ее апертуре L 
чувствительностью, принимаемой в расчетах за единицу, находится на горизон­
те Z. Взаимное расположение антенны и источника определяется углом поворота 
антенны в горизонтальной плоскости по отношению к направлению на источник а 
и расстоянием но горизонтали между источником и центром антенны R. Апертура 
антенны L сравнима или больше толщины водного слоя //. Сигналы с выходов всех 
элементов антенны складываются с предварительной задержкой во времени с по­
мощью антенного компенсатора, осуществляющего тем самым поворот фазового 
фронта волны на угол компенсации р.

Направленные свойства антенны в слое согласно [1, 2) будем характеризовать 
ее откликом, определяемым как нормированная по максимуму интенсивность сиг­
нала на ее выходе в зависимости от угла компенсации р при заданном угле а,

где и0 (0 — сигнал на выходе антенны в заданный момент времени t , угловые скоб­
ки означают статистическое усреднение по множеству реализаций, а * — комплекс­
ную сопряженность.

Сигнал на выходе антенны, скомпенсированной на угол р, пропорционален ве­
личине

где гх -  расстояние по горизонтали между излучателем и участком антенны, рас­
положенным на расстоянии х  от ее центра; x.v= x  sin р/С — время задержки, вно­
симое компенсатором в сигнал с х-го участка антенны; их — поле на х-м участке 
антенны. Если u0(t) излучаемый сигнал, то
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О РАБОТЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ЛИНЕЙНОЙ АНТЕННЫ В ВОДНОМ 
СЛОЕ В ПОЛЕ ШИРОКОПОЛОСНОГО ШУМОВОГО СИГНАЛА

К л и с е е в п и п  В . А.

В(а, Р) =  <иа(*)и®‘( Ф /т а х  {<и„(*)»«•(*)>} ( 1)

+LI2

(2)

- L / 2

О)

где £(со) — спектр излучаемого сигнала но (О
+  оо

(4)

684



а величина Ф(г*, Z, ю) — звуковое поле в точке (rx, Z) водного слоя, создаваемое 
монохроматическим источником частоты со. Тогда интенсивность сигнала на выхо­
де антенны будет

+ L I 2  + «

<«*а (О (*)>*-— ff j j <5 (СО) 5' ((O') >Ф (г* Z, ©) Ф (V, Z, СО') X4Л2 ас/
- L / 2  - с о

Х е х р  {/ [ ( ( o - c o ' J i  +  c o T x -c o 'T x 'D d a )  dm' dx dx'. (5)

В силу стационарности излучаемого шумового сигнала справедливо следующее ра­
венство [3]:

< 5 ( с о ) 5 ' ( с о ' ) > = = 2 я / ' ( с о ) 6 ( о ) —<о; ) ,  (6)

где Z7(со) — спектр мощности излучаемого сигнала, а б((о-о>') -  дельта-функция Ди­
рака. Подставляя (6) в (5), получаем

+ L/2 + <»

<и«(0во*(0>=— Jj j F(.to)<i>(.rx,Z1e>)q>'(rx',Z, co)exp[;w(Tx,-Tx)]dcodzefa'.
2xc -L/ 2  -oo

(7)

В диапазоне низких звуковых и инфразвуковых частот звуковое поле в водном 
слое принято представлять в виде суммы нормальных волн [4]. На больших рас­
стояниях от источника это поле может быть записано в виде

N

А Г 1  1
Ф (г*, Z, со)~ — -  У ,—— cos(&*Z0)cos(&jZ)expO'|*r:c)f (8)

Угх "  Л ,

где <4=const, iV —число незатухающих нормальных волн, распространяющихся в
водном слое; (Z—0,5) я /Я  и £х=У к2- bi2 -  вертикальная и горизонтальная ком­
поненты волнового вектора к I-й нормальной волны. Полагая, что излучатель на­
ходится в дальней зоне антенны, заменим в последнем выражении гх в знаменателе 
под знаком корня па й , а в экспоненте — на R+x sin а. Далее, подставляя (8) в (7) 
и производя интегрирование по г  и х \  получаем следующее выражение для сред­
ней интенсивности сигнала на выходе антенны (с точностью до постоянного мно­
жителя, сокращающегося далее при нормировке):

где

N N

<Иа ( * ) » « • ( * ) > j Р(<0) J]121D,(a,p)C,(a,p)expl/(|l-|,)fl]d<D1
i—  со

1
Z>x(a, р) =  — * cos(btZ0)cos(biZ)

П г

L
sin----(£i sin a —A: sin (5)

L
—  (%t sin a —к sin p) 
2

— отклик антенны л слое на J-ю нормальную волну, создаваемую монохроматиче­
ским источником частоты со [1].

Для случая рассматриваемого спектра мощности шумового сигнала заменим в 
формуле (9) бесконечные пределы интегрирования по частоте со на конечные со4 
и со2, а также положим F(со) равным единице и запишем выражепие для средпей 
интенсивности сигнала на выходе антенны в более удобной для расчетов форме:

со, N  N - 1 N

<и« (0 »«•(*)>*= J { X j Di2(a-p) + 2 L  L Di(a, P)0?(a ,p )cos[(?!-S ,)fl] j
a, I - 1 X—1 4—1 + 1

(H )
В выражепии под знаком интеграла однократная сумма соответствует энергетиче­
скому сложению нормальных волн, а двукратная сумма — их интерференции [1, 2]. 
Согласно результатам работы [2], только в случае узкополосного шумового сиг­
нала. когда параметр птирокополосности интерференционная часть отклика
имеет заметную величину и должна учитываться в расчетах. В случае широкопо­
лосного шумового сигнала иптерферепционной частью отклика можно пренебречь и 
рассматривать только одну энергетическую часть. Поскольку интегрирование по 
частоте о  будет в дальнейшем выполняться численпо, удобно произвести замену 
переменных ш=(о/(|)0 и перейти к следующему выражению:

N

<aa( t)« „ - ( t )> = 2  В«'(«*,&), (12)
Х=» 1
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где

D i4а, Р)

1+р

j
l-i'

cos2(fr/Z0)cos“(&*Z) L Ло
sin2  ̂ я ( |г ' s in a -w  sin

» ]

[я  —  (J i ' sin cc-w sin p) 1 
Лл J

dw,

i 1/ =  "j/«®*-[ ( i- 0,5)/2
Я 12

Xo—2nCl (do,

С -  скорость звука в воде.
Таким образом, и в случае широкополосного шумового сигнала отклик антенны 

в водном слое В (a, Р) оказывается зависящим от безразмерных параметров ЛДо. 
//До, йДо, Z//7, Zo/H, Р.

В

Ю

0,5 

О
О° 20° 40° 60° Р

в  
1.0

0,5

о
о° 20° 40° 60° р

Фиг. 1. Отклик антенны в волноводе в 
поле широкополосного шумового сигнала: 
а -  />=0,01, б  -  />=0,1, в -  />=0.33. Осталь­
ные параметры: /?= 1000А,о, 2 0=2=0,5Я,

a =60°
Фиг. 2. Отклик антенны на 3-ю нормаль­
ную волну в поле широкополосного шумо­
вого сигнала: 1 -  Р=0,01, 2 -Р = 0 ,1 , 3 -

/>=0,33

Фиг. 1 Фиг. 2

В случае монохроматического сигнала каждая нормальная волна в волноводе 
может быть представлена в виде суперпозиции двух плоских волн, распространяю­
щихся вдоль водного слоя наклонно под углами скольжения [4] Pi=±arcsin (b,/k). 
С изменением частоты излучения со углы скольжения ft будут меняться и в случае 
шумового сигнала каждой нормальной волне будет соответствовать уже два кон­
тинуума плоских волн с углами скольжения в интервалах (ft(o)i), ft(o)2)) и 
(-ft(tOl), — P/(w2)).

На фиг. 1 представлены кривые отклика антенны с апертурой L = 20к0 в идеаль­
ном волноводе толщиной //=2А,0 в поле шумового сигнала. В волноводе без затуха­
ния распространялось четыре нормальные волны. Звуковое иоле для частот ниже 
критической в расчет не принималось. Кривые откликов В(а, р) нормировались но 
максимальному значению. Фиг. 1 наглядно иллюстрирует, как деформируется кри­
вая отклика горизонтальной линейной антенны в волноводе с увеличением ширины 
полосы принимаемого шумового сигнала. Если при относительно узкой полосе 
спектра (/>=0,01) еще можно говорить о выделении нормальных волн в виде от­
дельных пиков на кривой отклика антенны, то при широкой полосе (/>=-0,33) при­
нимаемая антеипой звуковая энергия оказывается относительно равномерно рас­
пределенной в диапазоне углов компенсации от р=0° до р=а.

На фиг. 2 представлены отклики антенны по энергии на 3-ю нормальную волну 
/>за(а, £)//>. Очевидно, что отклик горизонтальной линейной антенны в волноводе 
на нормальную волну широкополосного шумового сигнала существенно отличается 
от отклика той же антенны в свободном пространстве на плоскую волну того же 
шумового сигнала [5].

Следует ожидать, что в случае слоисто-неоднородного гидроакустического вол­
новода в диапазоне низких звуковых и инфразвуковых частот отклик горизонталь­
ной липейной антенны в поле широкополосного шумового сигнала будет аналогичен 
рассмотренному выше для случая идеального волновода.
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ВЛИЯНИЕ МАЛОГО ИСКАЖЕНИЯ ФОРМЫ АНТЕННЫ

НА ЕЕ ОТКЛИК
Комиссарова Н.Н.

Одним из источников ошибок, возникающих в эксперименте по исследованию 
звукового поля в океане с помощью гибкой протяженной антенны, является иска­
жение формы аптенны, возникающее под действием течений и дрейфа судна. Из-за 
отклонения формы реальной антенны от расчетной модели полной компенсации фа­
зового набега приходящей волны не происходит. Возникающая при этом ошибка 
имеет систематический характер и может заметно отразиться на отклике антенны.

Рассмотрим линейную протяженную антенну, форма которой слабо отклоняется 
от вертикальной прямой и задается уравнением

x=x(t) ,  z=z(f), (1)
где х — горизонтальная, z — вертикальная координаты, а в качестве параметра t 
принята длина кривой (1), отсчитываемая от середины антенны до ее текущей 
точки.

Отклик антенны длиной 21 описывается функцией
i

f p(t)A(t)dt.

Здесь p{t) — значение ноля в текущей точке антенны, A(t)  -  плотность чувствитель­
ности антенны в этой точке, причем A(t)  = ц ( 0  exp [ —iks(t) ], где р(*) — амплитуд­
ное, s(t) — фазовое распределение. При линейном но длине антенны фазовом рас­
пределении ( )̂ = —̂ sin 7 , где "f — угол прихода ожидаемой волны.

При М »1 (А: — волновое число) поле р в текущей точке антенны пропорциональ­
но exp (ikso)y где s0 — набег фазы падающей волны при перемещении ее фронта от 
центра антенны до текущей точки. Если антенна расположена в слоисто-неоднород­
ной среде, то фронт падающей волны вдали от источника и каустики можно счи­
тать плоским, тогда

so= - * ( 0  cos *fo—z (£) sin (2)
где 7o -  угол между горизонталью (осью х) и направлением прихода падающей вол­
ны. В некоторых случаях (вблизи источника, вблизи каустики, в районе скачка 
градиента скорости звука), как показано в 
работах [1, 2], нужно учитывать кривизну ^  А 
фронта падающей волиы. Тогда

5о=г0(0-Л о , (3)
где

r0(t) =  {[*(<) -До cos 7о]2+
+  [г(* )-Д о  sin  7о] 2Г ’.

а До -  радиус кривизны фронта падающей 
волны (см. фиг. 1). При равномерном амп­
литудном распределении нормированный от­
клик антенны определяется, таким образом, 
выражением ^

/■ =  (1/20 } exP[ikf(t)]dt, (4)
-I

*

Фиг. 4. Падение волны со сфери- 
где l ( t )=so(t)-s( t) .  ческим фронтом па искривленную

Искажение формы линейной гибкой ан- антенну
тонны, находящейся под воздействием тече­
ния или дрейфа судна, хорошо описывается уравнением цепной липии. Это урав­
нение в системе координат (х , z) с началом в середине антенны выглядит следую­
щим образом:

* (0 = a {arsh[ (£о-*)/а]—arsh (L0/a)}, (5)
z(t)=a{[i+Lo4az)'i>-[\ + (U-ty/a*]'' ') ,  |*|<*, (6)
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