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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-УГЛОВОЙ СТРУКТУРЫ КОЭФФИЦИЕНТА 

КОНЦЕНТРАЦИИ ЛИНЕЙНОЙ ВЕРТИКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ
В МЕЛКОМ МОРЕ

Приведены результаты натурных экспериментов по исследованию 
коэффициента концентрации линейной вертикальной антенны в мелком 
море. Показано, что коэффициент концентрации растет с увеличением 
расстояния и уменьшением угла компенсации. Обращается внимание 
на существенное уменьшение интенсивности звукового поля, если угол 
компенсации превышает полуширину характеристики направленности. 
Результаты измерений удовлетворительно согласуются с теоретической 
моделью.

В условиях волноводного распространения искажения формы антенны 
и неоднородность среды могут быть причиной существенного уменьшения 
интенсивности звукового поля в режиме вертикального излучения. Эта 
особенность звуковых полей в мелководных районах океана обнаружена и 
описана в работе [1]. Экспериментальное изучение выявленного эффекта 
представляет большой практический интерес и до настоящего времени, 
насколько нам известно, не проводилось.

Для проверки основных выводов развитой модели поведения коэффи­
циента концентрации нами были выполнены натурные эксперименты по 
приему тональных сигналов на вертикальную линейную фазированную 
антенну в условиях мелкого моря. В данной работе приводятся результаты 
этих экспериментов и дана интерпретация полученным данным.

Измерения интенсивности тональных сигналов проводились гибкой 
12-элементной цепочкой гидрофонов длиной 36 м в режиме вертикаль­
ного зондирования с дрейфующего судна. Верхний гидрофон располагался 
на глубине —60 м. Скорость дрейфа была близка к 0,1 м/с. Излучение 
звука производилось с буксируемого устройства, скорость движения кото­
рого составляла около четырех узлов. Ненаправленные излучатели ча­
стоты / i = 100 Гц и /2=240 Г ц находились на глубине 40—50 м. Отношение 
сигпал/шум на выходе одиночного датчика было не менее 6 дВ. Глубина 
места вдоль трассы изменялась от 100 до 220 м, в среднем составляя по­
рядка 150 м. Характерный масштаб изменения показателя преломления 
равнялся L « 6,4* 10я м, что отвечало перепаду скоростей Д с«20 м/с. Вол­
нение моря было « 4 —5 баллов по Бофорту, средняя скорость ветра со­
ставляла « И  м/с. На заданное направление а  антенна с равномерным 
амплитудным распределением чувствительности фазировалась устройст­
вом МУКФИ [2] (здесь а  —угол, отсчитываемый от направления нормали 
п к аптеппе). Во время зондирования положения датчиков антенны не 
контролировались. Геометрия эксперимента показана на рис. 1, там же 
отмечены положения антенны (точка а) и источника (точка б). -

Экспериментально изучалась величина, равная отношению средних 
интенсивностей сигналов антенны </а1«> и одиночного датчика </д>. В силу
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Рис. 1. Геометрия экспери­
мента (х -  угол наклона 

антенны к вертикали)
Рис. 2. Экспериментальная 
зависимость коэффициента 
концентрации q(r) от го­
ризонтального расстояния г 
при угле компенсации а =  
=  37°: 1 -  частота 100 Гц; 

2 -  частота 240 Гц

принципа взаимности отношение q = O iln'>l<Ia>N, где N — число приемни­
ков антенны, равно коэффициенту усиления, введенному в [3) примени­
тельно к режиму излучения и является волноводным аналогом коэффи­
циента концентрации [4].

На рис. 2 представлена зависимость коэффициента концентрации q(r) 
от горизонтального расстояния г при угле компенсации а=37°. Сигналы 
с выходов антенны и приемника были усреднены за время 30 мин, что 
соответствовало отрезку Аг«3,6 км. Как видно, на частоте 100 Гц зави­
симость q(r) характеризуется общим возрастанием с увеличением дистан­
ции и при г>30 км выходит на асимптотику qQ~ 3,8. На фоне возрастания 
наблюдаются осцилляции, обусловленные вариациями угла наклона х 
антенны и остаточной интерференцией нормальных волн. Глубина осцил­
ляций, определяемая как отношение максимального и минимального зна­
чений коэффициента усиления, «у={/(тах,/? (т1п), равна ^«1,5.

Увеличение частоты приводит к неустойчивости приема, т. е. к нере­
гулярной зависимости коэффициента усиления с дистанцией, характери­
зующейся глубокими провалами в минимумах. В эксперименте это про­
явилось в сильных замираниях сигнала на выходе антенны по отношению 
к одиночному гидрофону. Глубина осцилляций на расстоянии г> 30  км 
оценивается как ч~3,8. На кривой q(r) для частоты 240 Гц можно выде­
лить характерные точки, отвечающие экстремальным значениям: макси­
мумы — (/(шлх)=7,1 н 10,7 в точках г=14,7; 43,0 и 57,1 км и минимумы — 
<7('п'п)=3,2  в точках г=23,8; 34,2; 51,5 и 72,7 км.

Другой отличительной особенностью поведения коэффициента концен­
трации антенны в мелком море является его угловая зависимость.
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Рис. 3. Нормированная угловая зависимость коэффициента д* (а) при расстоянии 
г=46 км: 1 — экспериментальные значения; 2 -  расчетные значения; а -  частота 

100 Гц (Даэ=21°, Да,,=20°); б -  частота 240 Гц (Даэ=12°, Д ар =  10°)

На рис. 3 сплошной линией изображены результаты экспериментальных 
измерений нормированного коэффициента q*(a)=q(a) lq{max) (а ) от угла 
компенсации а  при расстоянии /*=46 км. Угол а  изменялся от 0 до 63° 
с шагом 3°. Время усреднения составляло 10 мин. Максимумам кривых 
отвечают углы 28 и 37°, ширина по уровню 0,5 составляет Даэ«21  и 10° 
для частоты излучения соответственно 100 и 240 Гц. Из рис. 3 видна 
асимметрия кривых, которая тем больше, чем выше частота. Это качест­
венно можно объяснить существенным влиянием интерференции нор­
мальных волн, т. е. время усреднения 10 мин не достаточно для сглажи­
вания интерференционной составляющей сигнала частоты 240 Гц.

Перейдем к обсуждению полученных данных. Нутации вектора скоро­
сти дрейфа судна и гидродинамические возмущения водной среды могли 
быть причиной искажений формы антенны. В нервом приближении эти 
искажения можно считать линейными и рассматривать цепочку гидро­
фонов как наклоненную под углом % к вертикали линейную антенну. 
В эксперименте проекция антенны на вертикаль lz= l  cos% не превышала 
величины

*кР»  0,533УЛЛ̂ 7 (1)
начиная с которой необходимо учитывать в пределах апертуры искаже­
ния фазового фронта нормальных волн, обусловленные неоднородностью 
среды [1]: гкр( / , ) =  60 м, Zbp(/2)=>34 м.

При указанном условии коэффициент усиления линейной антенны 
согласно [ 1 ] описывается выражением

. о (г )=  — exn I — —-------- . (2)
V l+x L 1+х J

Здесь p=$/Av,  где Р=%—а — угол компенсации вертикальной линейной 
антенны длины lz= l  cos%, Д #~ 0 ,75 (X/lz) — угловая ширина характеристи­
ки направленности (ХН) на уровне половинной мощности; Д(р) — коэф­
фициент концентрации антенны в направлении угла р (угол р отсчитыва­
ется от горизонтальной оси); х = г 0/г, г0 —некое переходное расстояние, 
зависящее от параметров волнового канала и антенны. Напомним, что 
формула (2) получена в приближении гауссового распределения чувстви­
тельности на апертуре. Однако физически очевидно, что качественные 
закономерности поведения коэффициента усиления антенны в мелком 
море, выявленные для гауссового распределения, носят достаточно общий 
характер и сохранятся при вариациях закона изменения чувствительно­
сти в определенных пределах. Дальнейшее упрощение анализа состоит в 
пренебрежении зависимостью R { р) от угла р, т. е. будем полагать Д (р )«  
« Д (0 )= 3 ,9 ( /Л ) ,  где X — длина звуковой волны. Согласно [1], погреш­
ность приближения ниже 25%, если 12рД<0,3.
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В соответствии с (2) коэффициент усиления возрастает с увеличением 
дистанции и уменьшением угла компенсации и на больших расстояниях 
г> г0 (х<1)  выходит на асимптотику

q»~R  (0) exp [—4р2 In 2]. (3)

Откуда нетрудно видеть, что расхождение величины q0 с коэффициентом 
концентрации i?(0) не превышает 3 дБ (или в 2 раза), если угол ком­
пенсации меньше полуширины Х Н .

Р<рьР=0,5ДО, (4)
т. е. ширина кривой q(a) совпадает с шириной ХН антенны.

Заметим, что при отсутствии наклона антенны (х=0) угловая шири­
на XII  и коэффициент концентрации на частотах 100 и 240 Гц соответ­
ственно равны Д'0 (0 )= 1 8  и 7,5°, /? (0) =9,5  и 22,7.

На расстоянии г> 30  км ширина интервала угла наклона Д% антенны, 
как показывают полученные данные (см. рис. 2, кривая 2 ), может быть 
оценена но формуле (3). Подставив исходные данные /?(0) =22,7 cos/, 
AO~0,13cosx, ct=0,65; <7<ШОХ,«10 ,7  и 3,2 в (3) для предельных
углов наклона, получим оценки x (mln,~ 3 0  и х(П1ах)~34°. Отсюда следует, 
что ширина интервала Д х= Х(тах)~~х(т,п)~4°. На частотах 100 и 240 Гц 
ширина XII , отвечающая углу наклона х<т1,,,да30°, составляет соответст­
венно Д'0,(x(m,n,) «21  и 9°. •

На частоте 100 Гц колебания угла паклона Ду на основании (3) дают 
для глубины модуляции оценку у »  1,3. Как видим, экспериментальная и 
расчетная величины хорошо совпадают. Полученная оценка Дх существен­
но меньше полуширины Х/7Дд(х(ш,п)) на частоте 100 Гц и близка к ней 
па частоте 240 Гц, что качественно объясняет наблюдаемые в экспери­
менте пространственные зависимости коэффициента концентрации q(r).

Наиболее интересным и информативным, на наш взгляд, является 
угловая структура коэффициента концентрации. На рис. 3 пунктиром 
приведены результаты расчета по формуле (3) нормированного коэффи­
циента qe= q0/R(0). Ширина краевых Дар»21  и 10° соответственно для 
частот 100 и 240 Гц. Сравнение экспериментальных и расчетных данных 
показывает, что принятое в расчете приближение удовлетворительно опи­
сывает угловую зависимость коэффициента концентрации в пределах 
главного лепестка и не воспроизводит структуру зависимости в широком 
интервале углов. Это понятно, если иметь в виду приближенность при­
нятой модели распределения чувствительности на апертуре и возможные 
изменения угла наклона антенны за время усреднения.

Таким образом, в мелководных районах океана коэффициент концен­
трации линейной вертикальной антенны существенно меньше значения, 
получаемого в свободном пространстве, если угол компенсации превышает 
полуширину XII.

Из-за отсутствия в опыте контроля за положением антенны получен­
ные результаты не позволяют, к сожалению, провести детального сопо­
ставления экспериментальных данных с теоретической моделью и носят 
предварительный характер. Однако они демонстрируют основные законо­
мерности поведения коэффициента концентрации не слишком протяжен­
ной вертикальной антенны в мелком море.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF A SPACE-ANGLE STRUCTURE 
OF A LINEAR VERTICAL ARRAY CONCENTRATION FACTOR

IN A SHALLOW SEA

Results of the experimental research of space-angle structure characteristics of a 
linear vertical array concentration factor in a shallow sea are cited. I t  is shown, that 
the concentration factor grows with the distance increase and in the case of large 
distances (up to dozens of kilometers) asymptotically reachs the magnitude, which 

: depends on a compensation angle. For the zero compensation angle the array concent­
ration factor is asymptotically equal to that one in a homogeneous medium. The con­
centration factor diminishes with the compensation angle growth. I t is pointed out, 
that a sound field intensity reduces considerably, when the compensation angle exceeds 
the half-breadth of the radiation pattern. The measurement results are in the good 
agreement with the theoretical model.
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