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При исследовании звуковых полей в морях и 
океанах в последние годы широкое применение 
находят протяженные приемные антенные систе­
мы [1,2]. Интерференционная структура звуково­
го поля в морской среде, определяемая многомо­
довым (многолучевым) характером распростране­
ния [3], в ряде случаев приводит к ухудшению, 
иногда значительному, направленных свойств та­
ких систем. Так например, если антенна распола­
гается в области каустики звукового поля, то по­
следнее на ее апертуре приобретает сложный ин­
терференционный характер и сфазированная на 
определенное направление антенна теряет свои 
направленные свойства и не позволяет определить 
точное направление на источник без учета интер­
ференции падающих на нее звуковых лучей [4, 5].

В работах [6-9] рассмотрено влияние много­
модового состава звукового поля в мелком море 
на направленные свойства протяженной горизон­
тальной линейной антенны и показано, что ее от­
клик в общем случае носит “многолепестковый" 
характер. И лишь в частном случае ориентации 
антенны вдоль фазового фронта принимаемой 
плоской волны (при нулевом угле компенсации) 
можно избежать “многолепестковости” в ее от­
клике. В настоящей работе показывается, что по­
следнее утверждение справедливо далеко не все­
гда. Оказывается, что даже при нулевом угле 
компенсации может иметь место ухудшение на­
правленных свойств антенны, если ее фазовый 
центр располагается в области дислокации фазо­
вого фронта принимаемой звуковой волны.

Под дислокациями понимаются линии в трех­
мерном пространстве в волноводе, на которых 
модуль акустического поля равен нулю, а фаза не 
определена [10]. Наиболее отчетливо этот эф ­
фект проявляется в случае малого числа мод, ког­
да наиболее резко выделяются минимумы в ин­
терференционной картине поля. Однако не толь­
ко в областях дислокаций, но также и в областях 
интерференционных минимумов звукового поля,

когда модуль последнего не равен нулю и фаза 
определена, но их величины в сильной степени 
меняются на апертуре антенны, следует ожидать 
ухудшения ее направленных свойств.

Объяснение этого явления проведем на следу­
ющем простом примере. Будем рассматривать од­
нородный волновод с мягкой поверхностью и же­
стким дном. Точечный ненаправленный монохро­
матический источник и горизонтальная линейная 
антенна апертуры L = 1.5Х, где X -  длина волны 
звука в водной толще, располагаются на-дне. Рас­
стояние от источника до центра К. Толщина вол­
новода Н = X и в нем может распространяться без 
затухания только две нормальные волны. Источ­
ник находится в зоне Фраунгофера антенны.

Согласно [6-9] отклик такой антенны в волно­
воде, являющийся аналогом ее диаграммы на­
правленности в свободном пространстве и опре­
деляемый как нормированная по максимуму ин­
тенсивность сигнала на ее выходе в зависимости 
от угла между направлением на источник и нор­
малью к центру антенны в горизонтальной плос­
кости а , будет равен

В«х) = D ?(a) + D22(ot) + (1)

+ 2D,(<x)D2(a )co s[(£ l - £ 2)К],

где

=  1, 2 . (2)

Здесь D/(a) -  диаграмма направленности ан­
тенны по полю при приеме только одной /-й нор­
мальной волны, 4/ -  горизонтальная компонента 
волнового вектора /-й нормальной волны, а Л, ха­
рактеризует степень ее возбуждения.
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Рис. 1. Отклик антенны в слое В (а )  (кривая У), его 
энергетическая (кривая 2) и интерференционная 
(кривая 3 )  части.

/

Рис. 2. Зависимость интенсивности звука с расстояни­
ем /(/?) в водном слое.

В

Рис. 3. Изменение формы кривой отклика антенны в 
слое В{а) при ее удалении от места дислокации.

Отклик В(а) можно рассматривать состоящим 
из двух частей -  энергетической и интерференци­
онной. Первые два слагаемых в правой части (1) 
характеризуют сложение нормальных волн на 
антенне без учета набега фазы при их распрост­
ранении, то есть энергетически. Множитель 
cos[(^j -  £#)R] в третьем слагаемом правой части (1) 
определяет разность фаз, с которой нормальные

волны складываются на приемной антенне. В слу­
чае, когда фазовый центр антенны находится 
вблизи дислокации фазового фронта или интер­
ференционного минимума звукового поля, этот 
множитель будет иметь знак минус и интерфе­
ренционная часть будет отрицательна. И наобо­
рот, если фазовый центр антенны располагается 
вблизи максимума интерференционной картины, 
то интерференционная часть будет положительна.

На рис. 1 представлен отклик антенны В(а) 
(кривая 1), его энергетическая (кривая 2) и ин­
терференционная (кривая 3) части. Расстояние 
между источником и фазовым центром антенны 
R = 500.345А,. Как видно из рис. 2, фазовый центр 
антенны находится вблизи дислокации фазового 
фронта. На этом рисунке представлен участок 
кривой зависимости интенсивности звукового поля 
от горизонтального расстояния /(/?) в рассматрива­
емом волноводе, на котором имеют место макси­
мум и минимум интерференционной картины.

Как видно из рис. 1, кривые 2 и 3 близки по фор­
ме, но противоположны по знаку. Это приводит к 
тому, что кривая отклика антенны (кривая 1) ока­
зывается искаженной. Она принимает “двугор­
бую” форму, имея минимум при нулевом азиму­
тальном угле.

С изменением расстояния /?, когда фазовый 
центр антенны постепенно перемещается из ин­
терференционного минимума звукового поля в 
интерференционный максимум, кривая отклика 
начинает приобретать вид, соответствующий ее 
положению в свободном пространстве. Это ил­
люстрируется рис. 3, на котором представлены 
отклики В{а) для значений R от 500.345А, до 
500.745А, через AR = 0.1 X (кривые 1-5 соответст­
венно). Каждая кривая рисунка пронормирована 
к своему максимальному значению.

Выше был рассмотрен случай распростране­
ния в волноводе двух нормальных волн. “Двугор­
бый” характер кривой отклика антенны сохраня­
ется и при большем числе нормальных волн, если 
ее фазовый центр располагается вблизи дислока­
ции фазового фронта звукового поля. При вели­
чине угла компенсации, отличной от нулевой, ис­
кажение кривой отклика увеличивается, так как в 
этом случае при формировании отклика антенны 
будет играть роль эффект распространения нор­
мальных волн с различными фазовыми скоростя­
ми, приводящий к уже упоминавшемуся “много- 
лепестковому” характеру кривой отклика.

Очевидно, что вид кривой спадания интенсив­
ности звукового поля с расстоянием будет зави­
сеть от того, как осуществляется прием -  на точеч­
ный ненаправленный приемник или на протяжен­
ную горизонтальную антенну. Следует ожидать, 
что при экспериментальном определении кривых 
спадания силы звука с расстоянием это различие
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