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РАБОТА ИЗЛУЧАЮЩЕЙ И ПРИЕМНОЙ НАПРАВЛЕННЫХ АНТЕНН 
В СЛАБОНЕРЕГУЛЯРНОМ ОКЕАНИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ

Ш а р ф а р е ц  Б.  П .

Получены выражения для поля (отклика) протяженного направ­
ленного излучателя (приемника) п нерегулярном океаническом волно­
воде в терминах метода двухмасштабных разложений. При этом не ис­
пользуется условие аднабатнчности волновода.

В последнее время появились работы [1, 2), посвященные функциони­
рованию протяженных антенн в нерегулярных волноводах. В статье [I] 
рассматривается работа приемной горизонтальной линейной антенны в 
идеальном водном слое с наклонным дном. При этом решается плоская 
(двумерная) задача в адиабатическом приближении. В работе [2] пред­
ложен численный алгоритм расчета поля направленного излучателя в 
нерегулярном трехмерном волноводе.

В настоящей работе рассмотрено стационарное поле протяженного из­
лучателя (антенны) в нерегулярном трехмерном океаническом волноводе 
в терминах метода поперечных сечений. Принято два допущения: (i) в 
ближайшей окрестности антенны волновод можно считать регулярным, 
т. е. функция Грина нерегулярного волновода в области D, заключающей 
в себе антенну, может быть достаточно точно описана функцией Грина со­
ответствующего регулярного волновода сравнения; (и) антенна звуко­
прозрачна, т. е. рассеянием волн на ней можно пренебречь.

Для построения соответствующего решения наиболее подходящей вер­
сией метода поперечных сечений является, по мнению автора, метод 
двухмасштабных разложений [3].

Примем в качестве модели нерегулярного океанического волновода 
неоднородный водный слой единичной плотности переменной глубины 
//(г ) , г= (я , у ), лежащий на неоднородном жидком полупространстве. 
Примем также соответствующие реальности допущения о малости уклона 
дна, а также о том, что горизонтальный градиент скорости звука в вод­
ном слое по модулю много меньше вертикального (отношение их макси­
мальных модулей е~10-3—10~2) [3].

Поле звукового давления во всем пространстве, исключая область D, 
в которой расположен излучатель, удовлетворяет краевой задаче

Ар (R) +  к2 (R) р (R) -  -9 — ,„ 7— 'grad у- (R) grad р (R) =  О,
*(R)

/;(0,г) =  0, lini р (z, г) =  О,
2->00

[/>(11) ] г»=Н(г) — О,
1 др(R) I

%(«) дп -1„=я(г)

Здесь 11= (я, у, z); fc(R)=o)/c(R); о) — круговая частота; с —скорость зву­
ка в среде; у. — плотность подстилающего пространства (переменная);

0(z—20) =  { ’ ° — единичная функция; квадратные скобки здесь озна-
1 1 , Z > z 0

чают разность пределов стоящих в них функций при стремлении z-*- 
-*■//(г)±0; п — нормаль к поверхности дна водного слоя.
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Отмстим также, что должны выполниться соответствующие условия 
излучения при |г |-*-<», заключающиеся в требовании нерехода среды в 
слоистую и выполнения условия предельного поглощения (наличие толь­
ко уходящих волн).

В работе [3] получены выражения для метода двухмасштабных раз­
ложений в случае, когда плотность подстилающего полупространства по­
стоянна. Краевую задачу (1) легко свести к  виду, практически идентич­
ному тому, который рассмотрен в [3], стандартной заменой t/(R ) =  
= x ”Vi(R)p(R). Тогда для U вце области D имеем

MJ(R)+K2(R)U(R)=0 ,
и  (0, г) =  0, lim и  (z, г) =  О,

2  -»■ со

Отличие (1а) от краевой задачи, исследованной в [3], состоит в замене 
А2=/с2+1/(2х) Дх— (3/4) (Vx)2/k2, а также в условиях сшивания на дне. 

Решение (1а), как и в работе [3], будем искать в виде
со

U ~  Х |  е>к"'тП X iN W (2. р) (2)
т  h = О

Здесь р =  (елг, еу) =  (^, ц) —медленные горизонтальные координаты; тт — 
эйконал горизонтальных лучей для т-и моды в медленных координатах; 
/v„=const -  некоторое значение А'(К). Подставляя (2) в (1а) приходим к 
идентичной с [3] системе краевых задач

(d2/dz2+Ko2(n2(z, р x=( l -6on) /AoFm, *,

ф»,* 12=о =  о, lim (3)
Z - *  СО

[фт,Л>С/2] г-Я(р) =  U, [ ~ ('|?m,ftX ) 1 = (1"“бо л)бгт>Л,
L X 0z J 2 =H(P)

т=  1 ,2 , . . . ,  А*=0.1 ,2 ,... .

Здесь /г(z, р) =A (z, р)/А0; gm, ,= ( Vt™)2; 6П|Л — символ Кронекера; функ­
ция Fm,k полностью совпадает с соответствующей функцией в работе [3] 
(с. 31, выражение (1.14)); функция Gm,h отличается от соответствующей 
в работе [3] и равна

Gm,k —  i  (  I Хн (Р)+о)  (  j K o  —  g m ilP  m,H-l +  (  V ±P,n,k-2  V ± H )  ̂  —
* 4 О Tm 7

1 -2 • 1 
“  Хн(Р)+о(^±Х Ч±Н)Рт,к-г\ ,
“  * = « ( P >

V±=d/dxi+dldyl; Pm, *xv\
Решение краевых задач (3) в работе [3] находится в виде

r̂n, 0(2, р )= Л т, о(р)фт(2, р), (4)
' I V  Л (2, р ) = Т К  fe( z ,  р ) + л т , Л( р ) ' ф т . о( 2, р ) .

А=1, 2 , . . . ;  фт —собственные функции задачи Штурма-Лиувилля при­
менительно к (3) следующего вида:

(dVdẑ +IC* (z, р) -  U  (р))  ф,„ ( z, р) =  0,

фт I z=o =  о, lim фга=0, (5>
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[ф «Х,А],-и (Р) = 0 ,

Выражения для расчета функций А т, л, Цш, л выписанные в работе [3, 
с. 34—36], остаются справедливыми и в рассматриваемом случае.

На регулярных участках волновода, где он вертикально стратифициро­
ван, функции т)да, й тождественно равны нулю. Для функции А т, к в этом 
случае получим рекуррентные соотношения, позволяющие их достаточно 
просто вычислять (в [3] соответствующие выражения представлены в 
интегральной форме). На регулярном участке волновода в медленных го­
ризонтальных координатах уравнение в (1а) имеет вид

(z2A1_+d2/dz*+K2(z))U((>,z) =  0, 

Дх=^2/5р2+р”1д/(9р+р"2д2/^ф2; р=(р, ф)-
Решение (6) ищем в виде, аналогичном (2):<х>

U{p,z)~  Л |е*Е'»/е Х ,1|ч*(2,р )е \
т  /<*=<)

Подставляя (7) в (6) с учетом краевых условия и условий сшивания па 
дне, получаем следующие краевые задачи:

(д2/дгг+К2( г ) - 1 пг)\\1т, k=  — {2Цт(д/др+
+  (2p)_1)^»i, Ь-2>, (8)
■фт,* | г=0  =  0 , lim = 0 ,  _ (9 )

[фт,й*''Ь=Н =  0,

т = 1 , 2 , . . . ,  7с=0, 1, 2, , г|>,„. _, =ф,„, - 2= 0.

Для т[)т, о имеем
»(zi Р )= ^т , о(р)фт(г) ,

где ф„, — собственная функция задачи (5), в которой отсутствует зависи­
мость от р. Анализ (8) — (11) показывает, что (8) разрешимо только в 
случае, когда

фт.Дг, p)=X„,ft(p)cpm(s). к = 1, 2 , . . . ,  (12)
а функции А,и h удовлетворяют рекуррентному соотношению

{д/др + (2 р )-‘)А„,,„(р) = Aj_Am,fc-i (р) — F  1.1,i(p) , Л -0 ,1 ,2 ,. . .

Ят, -i= 0 , A mt о=Лт , о (отметим, что новые функции отличаются от введен­
ных ранее функций Ат>1п что показывает сравнение выражений (4) и
(12) : Д»,о). Рекурсия (13) следует из того, что равенство (8) 
удовлетворяется только в случае, когда его левая и правая части тождест­
венно равны нулю. Для Ат, 0 имеем из (13) Лт, 0(р)=Вт, 0(ф)р_/% где 
^т, о(ф) некоторая функция ф, смысл которой станет ясен позднее. Из
(13) находим единственное решение

р

Xn.fc (Р) =  Р~Ъ jFm,k(p, ф) Р 1,1 dp'+X„,k(po, ф) ■
Ро

Можно было бы последовательно находить отсюда все Я т, л, однако го­
раздо легче их отыскивать, если заметить, что

А,П, л(р)=Дп, л (ф )/(|тЛр,4+,/2).



Подставляя последнее равенство в выражение (13), получим следующее 
рекуррентное соотношение:

Вт,н+1 —
[flVdep Ч-А(&+1)+!Л ] В тЛ 

2j(k+D

Таким образом, решение на регулярном участке волновода имеет вид

, V У  Вт А  ф)
(z) Z-J ;■ ,

h=o bmp

Найдем неизвестные функции Вт> й, сшивая ряд (16) с полученным в 
работе [4] выражением для звукового давления в виде поля нормальных 
волн протяженного направленного излучателя в регулярном волноводе, 
имеющем точно такую же структуру, что и ряд (16) после замены /•= 
=р/е, г= |г | :

и  о (р, z) ~  2/ ] /  2яе Pm (z0) Рт (2) еШтР/е.-л/4)

N1» т
.4, V 1 ®т'
т h  ЬА Мfp*+V* (17)

Здесь Дп, Л(ф) также определяются рекуррентным соотношением (15) с 
начальным условием Dm, 0(cp)=ZT(Sm, ф), где D*(|m, ф ) — диаграммная 
функция эквивалентного точечного источника, расположенного в геоме­
трическом центре реальной антенны (z=z0, р=0) и создающего то же поле 
нормальных воли, что и реальная антенна. Справедливо равенство [4]

4пРт (*о)
D* (£m, ф') -

Pm(z)=cp,„(z)xVj; 1т=(!„иф '); г= (г, ф).

Нормировочный множитель N,n определяется равенством Nm=pm (II) д/ 
/<9|(Pm,z (ff)+ ?(s)/'m (^ ))s=-im; g (£ ) -входной адмитанс дна. Достаточно 
просто показать, что Nm в рассматриваемом случае можно определить ина­
че, а именно

Отметим, что при ze  [О, II) , x ( z ) = l  функции фте и рт совпадают. Учиты­
вая, что z, Zo^[0, II] и сравнивая ряды (16) и (17), имеем окончательно 
выражение для функций Вту.

П / Ч_ 2/V2яе(р™(z0) п  , чкф)- - - - - - - —- - - - - - Дп,* (ф) =N т

;У2яефт (20)в_,я/*
II Фт V. Ля,* (ф) ,

т

т = 1 , 2 , . . . ,  /»:=(), 1, 2, . .  .
За пределами регулярного участка волновода функции А т,к T]m,i* вычис­

ляются обычным порядком путем сшивания выражений для них, приве­
денных в [3], с выражением (14) (с учетом нормировки на Лт,о) па гра­
нице, где волновод перестает быть регулярным.

Наиболее простыми полученные выражения становятся в случае, когда 
справедливо адиабатическое приближение. Выражение (2) в этом случае 
упрощается и для ситуации, когда в точку приходит несколько горизон-
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(19)

тальных лучей, принимает вид

U  (г , z £
тла

„ ( г )
фm(z, г) 

,(г, г

Здесь а -н о м ер  луча; Л„“ о(г)==Лт°0(г)||фт (г, г) ||; VF„,“(r) -  эйконал по
лучу а. Лучевые амплитуды находятся вне каустик стандартным мето- 
дом [5]:

А т ,0  (г) =  Лт,0 (Го) . (20)

/» -6 -(г)Л /(6 -(г .)< Ь .), (21)

где Jm — расходимость лучей; ds0, ds — сечепие лучевой трубки в точке г0 
и г соответственно. Принимая, что г0 находится в ближайшей окрестности 
антенны на регулярном участке волновода, имеем из сравнения (19) с
(17) и (18) при /с=0 А “ 0 (г0) = /?•(!„, фа)рт/(1т(г0)го)'/’, где р„,= 
=  (2n)'Ae-i:‘/*(pm(zo)/||q)m(z)||; |™ = |т(0); фт (г)=ф,»(г, 0). Учитывая (20) и
(21), имеем

а 2,о (г) =  $mD ‘ (|« , фа) (dso/ds) ч’ ( |т  (г) г0) ~ъ. (22)

Сечение лучевой трубки легко находится по методике, изложенной в ра­
боте [6]:

I dvx d vy\ , /ооч
* ■ " 7 Ш а д т *  С23>

Здесь х (у ), у(<р) — зависимости координат лучевой траектории от угла вы­
хода из геометрического центра антенны ср. Из (23) находим

d,Vo=ro|siii ср cos ф|йф. (24)
Вычисляя (22) с учетом (23), (24), имеем окончательно

и  (Г, z) ~  J \  $mD- ( 1 ., Ф«)е 'и'",,г> %„Гъ(г) . ф т(2 ,г) - X
гм.а ||фт (Z, Г)

X
/ I sin ф cos ф 
'  I дчх д9у

V«V (с̂ фЖ)2+(<?,!/)2),=» . (25)
Здесь д9=д/д(р.

В случае цилиндрической симметрии (плоская задача) (25) упроща­
ется:

U(r,z) рП1/)*(|т,ф )фт(г,г)/||фп,(г,т) || (Im (г) г)“* X
ТО

В случае Z)* =  1 выражения (25), (26) описывают поле точечного источ­
ника [6].

Полученные выражения справедливы в полной мере и для приемных 
антенн. Для этого достаточно воспользоваться принципом взаимности, 
позволяющим обратить задачу, сделав приемную антенну излучающей. 
Тогда искомый отклик приемной антенны на поле точечного источника 
оказывается численно равным полю излучающей антенны в месте распо­
ложения точечного источника.

Отметим, что разобранная процедура сшивания решений применитель­
но к методу поперечных сечений может быть использована и в случае 
вычисления поля в рамках других методов расчета поля в нерегулярных 
волноводах.
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