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ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 
ВЕРТИКАЛЬНОЙ ИЗЛУЧАЮЩЕЙ ЛИНЕЙНОЙ АНТЕННЫ 

В ОДНОРОДНОМ ВОДНОМ СЛОЕ

П р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  з в у к о 
в о ю  п о л я  в  и з о с к о р о с т н о м  г и д р о а к у с т и ч е с к о м  в о л н о в о д е .  П о л е  с о з д а е т с я  в е р т и к а л ь 
н о й  к о м п е н с и р о в а н н о й  л и н е й н о й  а н т е н н о й ,  и з л у ч а ю щ е й  м о н о х р о м а т и ч е с к и й  с и г н а л ,  
и  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  с у м м ы  н о р м а л ь н ы х  в о л н .  И н т е р ф е р е н ц и я  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  
н о р м а л ь н ы м и  в о л н а м и  н с  у ч и т ы в а е т с я .

Обычно при расчетах звук овы х  полей в гидроакустических волноводах методом 
нормальных волн их сложение производится с  учетом фазы. При этом  кривая спадания 
интенсивности звука с расстоянием носит ’ ’изрезанный”  характер, обязанный интерфе
ренции нормальных волн. Вместе с  тем в ряде работ, например при расчетах усреднен
ных законов спадания силы звука с  расстоянием, нормальные волны в месте приема 
складываются без учета фазы, г.е. энергетически [1 ] .  При этом  звуковое поле усред
няется или по сечению волновода или по расстоянию вдоль трассы распространения, 
и кривая спадания амплитуды с расстоянием носит плавный характер.

В настоящей работе приводятся результаты расчетов вертикального распределения 
интенсивности зв у к ов ого  поля, создаваем ого вертикальной линейной антенной, в изо
скоростном  волноводе без учета эффекта интерференции нормальных волн. В качестве 
волновода рассматривается однородный водный слой с  постоянной скоростью  звука С  
и плоскопараллельными абсолютно отражающими границами (поверхность абсолютно 
мягкая, дно абсолютно ж естк ое ). Начало системы координат (R , Z )  располагается на 
дне, ось z  направлена вертикально вверх, толща слоя — Н. З вуковое поле создается ли
нейной антенной апертуры L , располагающейся в волноводе вертикально с фазовым 
центром на горизонте Z 0 при R  = 0  и излучающей монохроматический сигнал частоты 
со. В предельном случае при L -+ 0 рассматривается поле точечного ненаправленного ис
точника. Предполагается, что антенна снабжена линейным ком пенсатором , позволяю
щим поворачивать ее диаграмму в вертикальной плоскости на заданный угол компен
сации 0.

Рассмотрим вначале случай точечного ненаправленного источника. Установлено, что 
на кривой вертикального распределения интенсивности зв ук ов ого  поля (при усредне
нии по расстоянию) имеет место максимум  на горизонте излучателя Z 0 и минимум на 
горизонте Н  -  Z 0 . Впервые на это обстоятельство обращается внимание в работе [2| . 
Численно эти же результаты были получены в [3 1 и аналитически в [4 ] .  В применении к 
изоскоросгн ом у волноводу эти же результаты м огут быть получены гораздо проще, 
но менее строго , чем в работе [4 ].

З вуковое  поле в водном  слое будем  рассматривать в виде сум м ы  незатухающих 
нормальных волн [5 ] .  Тогда на больших расстояниях от источника интенсивность поля 
на горизонте z  может быть записана в виде

П )
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где к -  число нормальных волн, £/ = (к2 b f ) Vl и bt = (I -  0,5)п/Н -  горизонтальная и 
вертикальная компоненты вол н ового  числа /-й нормальной волны, А: = со/С -  волновое 
число. Пренебрежем сомнож ителем \/^л . Он влияет на величины слагаемых, но не на 
их распределение по г. Путем просты х тригонометрических преобразований это выраже
ние может быть приведено к виду:

к ] £  ( 1 тг 2тг
/ ( z ) = — + -  Re 2  -  exp [ - /  -  (Z 0 + z ) ]  exp [ /  —  (Z 0 + z ) / ]  +

4  4  /=  1 I 2 H  И

\ 77 2тг 2тг 2тг
+ -  exp [ - /  -  (Z 0 -  z )]  exp [ /  —  (Z 0 -  z ) l )  + e x p ( - /  —  Z 0 )e x p  ( /  —  2 o O  +

2 H  И H И

77 2 7 7

+ exp ( - /  —  z ) exp (/' —  z/)| ( 2 )

Каждый ряд в правой части этого выражения представляет собой  геометрическую 
прогрессию и преобразуется к виду

к

- 7

sin [2 к  -  (Z 0 + z )]  ■ sin [2к -  (Z 0 -  z)]
I I I  1 / 7
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Анализ этого выражения показывает, что на кривой интенсивности / ( z )  имеют место 
следующие экстрем ум ы . На горизонте излучения z = Z „  имеет м есто максимум  -  третье 
слагаемое в фигурных ск обк а х  в выражении ( 3 ) ;  на гори зон теz = Я - Z 0 ("сопряж ен
н ом ”  горизонту излучения) имеет место минимум — второе слагаемое; на поверхности, 
при г = Я, на кривой I  (z )  имеет место минимум, а на дне, при z = 0, имеет м есто макси
мум — пятое слагаемое в фигурных ск обк а х  в выражении (3 ) .

Эти результаты аналогичны полученным в работах [3, 4 ] .  Они иллюстрируются рис. 1, 
на к отор ом  представлены кривые распределения интенсивности < зв у к ов ого  поля / ( z ) ,  
создаваемого точечным ненаправленным источником , помещенным на горизонте 
Z 0 = 0,75 Я  (кривая 1)  и Z 0 = 0,5 Я  (кривая 2 )  в волноводе толщиной Я  = 10Х. При 
этом  в волноводе без затухания распространяется двадцать нормальных волн: к = 20. 
Расчеты проводились по точной формуле (1 ) ,  т.е. с учетом сомножителя 1 . На этом  и 
последующ их рисунках каждая кривая / ( z )  нормировалась по своем у  максимальному 
значению. На обеих кривы х рис. 1 на поверхности имеет м есто нуль, а на дне -  макси
м ум . Кроме того , на кривой 1 на горизонте излучателя Z 0 имеет м есто м аксимум , 
а на сопряженном горизонте Я  -  Z 0 -  минимум. Если излучатель помещается на середи
не водного слоя Z 0 = 0,5Н, то  на этом  горизонте на кривой / ( z )  максимум  или мини
мум отсутствую т — сум м а второго  и третьего слагаемых в фигурной ск о б к е  ф орм у
лы (3 )  равна нулю.

Обратимся теперь к случаю вертикальной линейной антенны. Излучаемое поле пред
ставляется в виде сум м ы  нормальных волн с  теми же ф азовы ми и групповыми ск о 
ростями, что и в случае точечного ненаправленного источника. Каждая нормальная вол
на в изоскоростн ом  волноводе может быть представлена в виде суперпозиции двух 
плоских волн, распространяющихся вдоль волновода наклонно под уг лами скольжения 
/3; = ±arksin(/?j/A:), а совокупность этих плоских волн образует угловой дискретный 
спектр в вертикальной плоскости . Угловой спектр нормальных волн, создаваемый
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Р и с. 2

КО 1 а
РИС. 1

Р и с .  1 .  Р а с п р е д е л е н и е  / ( z )  д л я  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а  в  с л о е :  Я  =  Ю Л ,  к  =  2 0 ,
Z 0 =  0 , 7 5 / /  ( к р и в а я  / )  и  Z 0 =  0 , 5 Я  ( к р и в а я  2)

Р и с .  2 .  Р а с п р е д е л е н и е  / 0 ( z )  д л я  в е р т и к а л ь н о й  л и н е й н о й  а н т е н н ы  в  с л о е :  Я  =  Ю Л , 
к  =  2 0 ,  Z 0 =  0 , 7 5  Я .  0  =  0 ° ,  L  =  1 Л ( к р и в а я  / )  и  L =  5  Л ( к р и в а я  2 )

в е р т и к а л ь н о й  л и н е й н о й  а н т е н н о й ,  о к а з ы в а е т с я  р а в н ы м  у г л о в о м у  с п е к т р у  т о ч е ч н о г о  

н е н а п р а в л е н н о г о  и с т о ч н и к а ,  ’ ’ в з в е ш е н н о м у ”  д и а г р а м м о й  н а п р а в л е н н о с т и  э т о й  а н т е н н ы  

в  с в о б о д н о м  п р о с т р а н с т в е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  н а п р а в л е н н о с т ь  в е р т и к а л ь н о й  а н т е н н ы  в  

в о л н о в о д е  с к а з ы в а е т с я  н а  с т е п е н и  в о з б у ж д е н и я  и з л у ч а е м ы х  н о р м а л ь н ы х  в о л н .

Р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  з в у к о в о г о  п о л я  п о  в е р т и к а л ь н о м у  с е ч е н и ю  в о л н о в о д а  

б е з  у ч е т а  м е ж м о д о в о й  и н т е р ф е р е н ц и и  в  с л у ч а е  и з л у ч а ю щ е й  в е р т и к а л ь н о й  л и н е й н о й  

а н т е н н ы  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  в ы р а ж е н и е м  [ 6 ]

-  ( 6 /  +  k  s i n ( 0 ) )

В е л и ч и н а  Z ) , ( / 3 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н е н о р м и р о в а н н у ю  д и а г р а м м у  н а п р а в л е н н о с т и  в е р т и 

к а л ь н о й  л и н е й н о й  а н т е н н ы  в  и з о с к о р о с т н о м  в о л н о в о д е  п р и  и з л у ч е н и и  / - й  н о р м а л ь н о й  

в о л н ы .  О ч е в и д н о ,  ч т о  п р и  L  =  0  в  в ы р а ж е н и и  д л я  I a ( z )  ( ф о р м у л а  ( 4 ) )  п е р е х о д и т  в  в ы 

р а ж е н и е  д л я / ( z )  ( ф о р м у л а  ( 1 ) ) .
Е с л и  в  с л у ч а е  т о ч е ч н о г о  н е н а п р а в л е н н о г о  и с т о ч н и к а  и м е е т  м е с т о  о т н о с и т е л ь н о  р а в н о 

м е р н о е  в о з б у ж д е н и е  в с е х  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в  в о л н о в о д е  н о р м а л ь н ы х  в о л н ,  г о  в  с л у 

ч а е  в е р т и к а л ь н о й  л и н е й н о й  и з л у ч а ю щ е й  а н т е н н ы  в о з б у ж д а е т с я  т о л ь к о  ч а с т ь  н о р м а л ь н ы х  

в о л н .  Ч е м  б о л ь ш е  а п е р т у р а  а н т е н н ы ,  г е м  ч и с л о  в о з б у ж д а е м ы х  н о р м а л ь н ы х  в о л н  м е н ь 

ш е .  Н о м е р а  в о з б у ж д а е м ы х  в е р т и к а л ь н о й  а н т е н н о й  н о р м а л ь н ы х  в о л н  з а в и с я т  о т  у г л а  

к о м п е н с а ц и и  а н т е н н ы  /3. П р и  н у л е в о м  у г л е  к о м п е н с а ц и и  в о з б у ж д а ю т с я  н о р м а л ь н ы е  в о л 

н ы  п е р в ы х  н о м е р о в ,  п р и  б о л ь ш и х  у г л а х  к о м п е н с а ц и и  в о з б у ж д а ю т с я  н о р м а л ь н ы е  в о л н ы  

п о с л е д н и х  н о м е р о в .  П р и  п р о м е ж у т о ч н ы х  з н а ч е н и я х  у г л а  к о м п е н с а ц и и  (3 в о з б у ж д а ю т с я  

н о р м а л ь н ы е  в о л н ы  с р е д н и х  н о м е р о в .

г д е

1 exp(/Z?/Z0 ) S  /  + e x p ( - /£ /Z 0)«S/+ 1,
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Рассмотрим случай нулевого угла компенсации: /3 = 0°. Тогда

L
s in (— b t )

s r = s ; = s , =  — ^ —

c o s ( Z ) / Z 0 ) c o s ( Z > / z ) J

В этом  случае величина Ia(z )  отличается от величины I ( z )  (формула ( 1 ) )  наличием со 
множителя S f . Исключим в последнем выражении из рассмотрения сомножитель 1/£ {г, 
а суммирование заменим на интегрирование. Проведя тригонометрические преобразова
ния, получим

1 Z 0 + z
1 + — COS ( 2 7 Т  ------------

2  #

1 Z 0 -  z
+ — COs (27T ------------

2  #

Z 0 z
/ )  +  c o s ( 2 7 f  — / )  +  c o s ( 2 7 T  —

H  H

В этом  выражении первый интеграл табличный, а остальные четыре представляют собой 
обратное преобразование Фурье от  функции ( SIN2X)/X2 [7 J. П оэтому

Ш  = -  7  [ 1 + Щ г ф и)  + W(z2/zu)  + 1 W(z3/zu)  + 2 W ( z j z u ) ] , 
4  L

где

W (Zi/zu )  =

1 +  Zi/Zu

1 -  z,-/z„
- z u < z ,  < 0

0  <  z,- <  zu i =  1 ,2 , 3 ,4  
z , < - z „ ,  zf > z u

zu = L1211, z , = (Z 0 + z)fH, z 2 = (Z 0 -  z ) / / / ,  z 3 = Z JH , z 4 =z/H

Спектр функции SIN2X/X2 есть треугольник с  м аксим ум ом  W (X  = 0 ) = z „  и 
W (X  = —zu ) = W (X  = zu)  = 0  на его  границах. Таким образом , если в случае точечного 
ненаправленного источника экстрем ум ы  на кривой / ( z )  описываются функциями ти
па SINC, то в случае вертикальной линейной излучающей антенны экстрем ум ы  на кри
вой I a(z)  описываются функциями типа равнобедренного треугольника.

Эти результаты иллюстрируются рис. 2 и 3. На рис. 2 представлены кривые 'распреде
ления интенсивности звук ового  поля 7a (z ) ,  создаваемого вертикальной антенной апер
туры L = IX (кривая 1 )  и L  = 5 Л (кривая 2 )  с  ф азовым центром на горизонте Z 0 = 
= 0 ,7 5 #  в волноводе толщиной Н  =  10Х. Расчеты проводились по точной формуле (6) 
путем суммирования и с  учетом сомножителя На рис. 3 представлены кривые
I a(z)  для антенны с ф азовы м  центром на горизонте z 0 = 0 ,5 #  (в  середине слоя) с  апер
турами L = 2 Л, 4Х. 6 \  8 Л и 10Х в том  жо волноводе толщины #  = 10Х. Из этого рисунка 
видно, что в случае, когда апертура антенны достигает толщины волновода L = Н,
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Рис. 3. Распределение Ia (z) 
для вертикальной линейной 
антенны в с л о е :  / /  = 10X, 
к  = 2 0 , Z 0 = 0 ,5  И, р = 0 °, 
L  =  2Л, 4 Л, 6Л, 8Л и ЮЛ
(ри сун ки  а —д  со о т в е тств е н 
но)

Рис. 4. Распределение I a {z) 
для вертикальной линейной 
антенны в сл ое : Н -  ЮЛ, 
к  =  2 0 , р  = 3 0 ° ;  L  =  5Л и 

=  0 , 7 5 / /  (кривая / ) ,  
L  =  Ю Л и Z 0 =  0 , 5 / /  (к р и 
вая 2)

р а с п р е д е л е н и е  I a ( z )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н а к л о н н у ю  п р я м у ю ,  т .е .  и м е е т  м е с т о  л и н е й н о е  
у в е л и ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  з в у к а  с  г л у б и н о й  о т  н у л я  д о  е д и н и ц ы .

В с л у ч а е ,  к о г д а  у г о л  к о м п е н с а ц и и  0  о т л и ч е н  о т  н у л е в о г о ,  п о л у ч и т ь  т а к у ю  ж е  п р о с т у ю  
ф и з и ч е с к у ю  и н т е р п р е т а ц и ю ,  к а к  в  с л у ч а е  н у л е в о г о  у г л а  к о м п е н с а ц и и ,  НС у д а е т с я .  На 
р и с .  4  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  I a { z )  и н т е н с и в н о е ] и  з в у к о в о г о  п о л я ,  с о з д а 
в а е м о г о  в е р т и к а л ь н о й  л и н е й н о й  а н т е н н о й  а п е р т у р ы  L  =  5 Л ( к р и в а я  / )  и L  =  Ю Л  ( к р и 
в а я  2 )  с  ф а з о в ы м и  ц е н т р а м и  н а  г о р и з о н т а х  Z () =  0 ,7 5 // и 0 ,5 / /  с о о т в е т с т в е н н о  в в о л н о 
в о д е  т о л щ и н о й  / /  = 10\ п р и  у г л е  к о м п е н с а ц и и  /3 = 30°.

Т а к и м  о б р а з о м ,  м е н я я  в е л и ч и н у  а п е р т у р ы  л и н е й н о й  в е р т и к а л ь н о й  и з л у ч а ю щ е й  
а н т е н н ы  и  п о л о ж е н и е  е е  ф а з о в о г о  ц е н т р а ,  м о ж н о  п о д б и р а т ь  р а з л и ч н ы е  н а п е р е д  з а д а н н ы е  
р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  з в у к о в о г о  п о л я  п о  с е ч е н и ю  в о л н о в о д а .  С л е д у е т  о т м е т и т ь  
т а к ж е ,  ч т о  р а с п р е  д е л е н и е  I a ( z )  з а в и с и т  о т  с в о й с т в  д н а  и в  с л у ч а е ,  н а п р и м е р  а б с о л ю т н о  
м я г к о г о  д н а ,  б у д е т  и м е т ь  с о в е р ш е н н о  д р у г о й  в и д .
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M S . ,  V i n o g r a d o v ,  V . A .  E l is e e v n in

V E R T I C A L  D I S T R I B U T I O N  O F  S O U N D  F I E L D ,  I N T E N S I T Y  G E N E R A T E D  
B Y  V E R T I C A L  L I N E A R  A R R A Y  I N  H O M O G E N E O U S  W A T E R  L A Y E R

A  s o u n d  f i e l d  in  a  h o m o g e n e o u s  w a t e r  la y e r  w i t h  p l a n e - p a r a l l e l  a b s o l u t e l y  r e f l e c t i n g  b o u n d a r i e s  is  g e n e 
r a te d  b y  a  v e r t ic a l  l in e a r  c o m p e n s a t i n g  a r r a y .  T h e  a r r a y  r a d ia te s  a m o n o c h r o m a t i c  s ig n a l .  T h e  s o u n d  fie ld  

is  p r e s e n t e d  as  a s u m  о t n o r m a l  w a v e s .  T h e  i n t e r f e r e n c e  o f  v a r io u s  n o r m a l  w a v e s  is  i g n o r e d .  C a l c u l a t i o n  re

su lts  o f  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  s o u n d  H e ld  i n t e n s i t y  in  a  w a v e g u i d e  a r e  g iv e n .  A  p r o b l e m  o f  a  p o in t  

n o n d k e c t i o n a l  s o u r c e  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  a s  a n  e x t r e m e  c a s e .  O n e  c a n  o b t a i n  v a r i o u s  d i s t r i b u t i o n s  o f  s o u n d  

f i e ld  i n t e n s i t y  a b n g  th e  v e r t i c a l  c o o r d i n a t e  o f  a  w a v e g u i d e  b y  c h a n g in g  th e  v a lu e  o f  t h e  a r r a y  a p e r t u r e  and 
t h e  p o s i t i o n  o f  i t s  p h a s e  c e n t e r .


