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Исследуется возможность определения направления на источник в волноводе с помощью протя
женной горизонтальной линейной антенны при использовании интерференционной структуры зву
кового поля. Последнее создается точечным ненаправленным монохроматическим источником и 
представляется в виде суммы нормальных волн. Рассматривается случай низких частот и маломо
дального распространения.

Направленные свойства протяженной горизон
тальной линейной антенны в гидроакустическом 
волноводе исследовались, в частности, в работах 
[1-5]. Звуковое поле при этом представлялось в 
виде суммы нормальных волн и рассматривалось 
их малое число, что допускало физическую ин
терпретацию получаемых результатов. Подроб
но исследовался эффект неоднозначности в опре
делении направления на источник, обязанный яв
лению дисперсии звука в волноводе. В работе [6] 
изложен способ определения точного направле
ния на источник путем многоканальной обработ
ки принимаемого антенной сигнала.

В этих работах отклик антенны определялся 
как преобразование Фурье по пространственным 
частотам над полем давления U на апертуре ан
тенны [7]. Ниже исследуются направленные 
свойства той же антенны, когда преобразование 
Фурье осуществляется над интенсивностью поля 
давления UU* на ее апертуре. Рассматривается 
способ определения направления на источник, 
аналогичный изложенному в работе [6].

В морских и океанических волноводах в ре
зультате интерференции между нормальными 
волнами в случае низких частот и между лучами в 
случае высоких возникают пространственные ос
цилляции интенсивности результирующего зву
кового поля [8,9]. При этом интерференция меж
ду парой нормальных волн (лучей) образует про
стейшую интерференционную структуру. Ниже 
рассматривается работа горизонтальной прием
ной линейной антенны, пересекающей одновре
менно несколько таких структур.

Протяженная горизонтальная линейная антен
на апертуры L  располагается в гидроакустичес
ком волноводе, звуковое поле в котором создает
ся точечным ненаправленным монохроматичес

ким источником. Последний располагается в 
дальней зоне антенны (в зоне Фраунгофера). 
Угол поворота антенны в горизонтальной плос
кости по отношению к направлению на источник 
обозначен через а  и расстояние по горизонтали 
между источником и центром антенны -  через R. 
Антенна снабжена компенсатором, обеспечива
ющим компенсацию в горизонтальной плоскости 
на заданный угол (J путем введения линейного фа
зового распределения на ее апертуре [10].

Звуковое поле в волноводе представляется в 
виде суммы нормальных волн, каждая из которых 
распространяется вдоль волновода со своей фазо
вой скоростью Cj [11]. Из рассмотрения исключа
ются затухающие нормальные волны и поле бо
ковой волны, интенсивность которой быстро 
убывает с расстоянием. Сигнал на выходе антен
ны, скомпенсированной на угол р, для рассматри
ваемого способа обработки пропорционален ве
личине

L
2

и л =  \  Ux(x )U x(x )exp (-jK Kxsin($))dx.
L

•  2

Здесь Ux(x) -  звуковое давление на участке ан
тенны, расположенном на расстоянии X от ее цен
тра, и Ux(x)Ux (х) -  интенсивность звукового дав
ления на этом участке. Кк -  волновое число, на 
которое настроен компенсатор. Под “настрой
кой'’ подразумевается реализация в канале каж
дого звукоприемника антенны задержки сигнала 
согласно фазовой скорости Ск = со/Кк , где со -  ча
стота излучения.
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При распространении в волноводе т незатуха
ющих нормальных волн

т
и х М  =  - T = X A ' ( * ' * ^ Z  0, Z , R ) X

** RI Ш 1
x e x p l j ^ i R  + xs\n (a)) -  j & . t ] .

Ai характеризует степень возбуждения /-й нор
мальной волны и определяется собственными 
функциями и собственными значениями соответ
ствующей задачи Штурма-Лиувилля с заданными 
граничными условиями [11]. ^  и bt -  горизонталь
ная и вертикальная компоненты волнового век
тора l-й нормальной волны. Zq и Z - горизонты из
лучения и приема, t -  текущее время.

С учетом (1) сигнал на выходе антенны может 
быть представлен выражением

т т
и А =

I =  l q  =  I

L
2

х J e x p { ;[ (^ ,-^ ) s in (a ) -A :Ksin(p)]x}rfA: =
L

~2

т т

/= 1<?= 1 
где

sin 2 t ( ^ / - ^ ) sin(a ) - A:xsin(p)]

Di4 -  A /Ад — ■ (2)
— -  ^ ) sin(cx) — ^ s in ( p ) ]

Dlq представляет собой отклик антенны при при
еме интерференционной структуры l-й и q-й нор
мальных волн, когда обрабатывается интенсив
ность сигнала на ее апертуре. В качестве волно
вого числа здесь фигурирует величина, равная 
разности горизонтальных компонент волновых 
чисел этих нормальных волн ^  Как видно из
(2), отклик Dlq несет информацию о направлении 
на источник, характеризуемом углом а . Это об
стоятельство обязано явлению дисперсии звука в 
волноводе, когда на антенну приходят нормаль
ные волны с различными фазовыми скоростями. 
Очевидно, что аналогичная обработка интенсив
ности звукового поля на апертуре антенны в сво
бодном пространстве не дает информации о на
правлении на источник. В этом случае на антенну 
приходит одна волна с фазовой скоростью в сво
бодном пространстве С.

Аналогично [1-3] определим отклик антенны, 
как нормированную по максимуму интенсивность

сигнала на ее выходе в зависимости от углов а  и (3 
(нормировочный множитель здесь и далее опус
кается)

D (a, (3)

D(iys in [ ( ^ - ^ ) /? ]
/=!<■/ =

2

+

Очевидно, что отклик антенны D(a , (3) пред
ставляет собой суперпозицию откликов на от
дельные пары нормальных волн Dlqy образующих 
соответствующие интерференционные структу
ры в волноводе.

Согласно (2) направление главного максимума 
отклика Dlq{р) на оси углов компенсации р вели
чина р^ может быть определена из условия(^,-^)sin(a)-A:^sin(P^) = О
Очевидно, что положение Р^ определяется вели
чиной волнового числа компенсатора Кк. Если
Кк = t, -  то р^ = а  и максимум отклика Dlq на

правлен на источник. При Кк < ^ -  ̂  угол (3  ̂ > а ,

а при Kk > ^j-  ^  угол Р^ < а  и отклик Dlq сдвинут
соответственно вправо или влево по оси углов Р 
от значения Р = а.

Дальнейшее изложение иллюстрируется ре
зультатами расчетов. В качестве волновода был 
взят изоскоростной водный слой с мягкой поверх
ностью и жестким дном. Для него [11]

Al = -p c o s (b /Z0)cos(fe/Z). 
vS/

(Начало системы координат на дне и ось Z на
правлена вверх.)

На рис. 1 представлена сканограмма D((3) ан
тенны с апертурой L  = 20А. в волноводе толщиной 
Н  = 1.5А,, где X -  длина волны звукового поля. Ис
точник и антенна располагаются на дне Zq = Z = О 
на расстоянии R = 100X друг от друга. Направле
ние на источник a  = 60°. В таком волноводе могут 
распространяться без затухания три нормальные 
волны и имеют место три интерференционные 
структуры соответствующих пар нормальных 
волн. На кривой D((3) имеют место максимумы /, 
2 и Зу соответствующие этим структурам. Волно
вое число компенсатора Кк = ^  -  £3 и согласно (4) 
угловое положение максимума отклика D13, мак
симум 1, соответствует направлению на источник
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Р ̂  = а . А два других максимума 2 и 3 сдвинуты по 
оси углов р влево.

Для наглядности на рис. 2 представлена интер
ференционная структура волнового поля, образо
ванная 1-й и 3-й нормальными волнами на некото
ром отрезке волновода (отклику на нее соответст
вует максимум 1 на рис. 1). В горизонтальной 
плоскости отложены координаты (R, Z), а по вер
тикали нормированная на максимальное значение 
интенсивность давления звукового поля

I(R ,Z ) = U (R ,Z )U *(R ,Z ) -  

= |{ А ?  + ^  + 2ДИ9с о 5 [ (^ -^ )Л ]} .

Для сравнения на рис. 3 представлена обычная 
сканограмма той же антенны, когда на ее аперту
ре обрабатывается само поле, а не его интенсив
ность. На этом рисунке максимумы 1,2 к 3 соот
ветствуют откликам на три распространяющихся в 
волноводе нормальные волны. При этом волновое 
число компенсатора равно горизонтальному вол
новому числу первой нормальной волны Кк = ^  и,
как следствие, p f  = сх [1—3].

Обратимся вновь к выражению для отклика 
антенны (3). Оно может быть записано в следую
щем виде

D(a, р) =

т т -  1 т
I  D ,„cos[(£,--£„)/?] |- + (5)

/= I
т

1= 1 ф s / + |

т -  1 т

Dlqs in [ a , - ^ ) R )
1= 1 /= 14 = / + 1

где

DK =

Dk есть сканограмма антенны при нулевом угле 
а  = 0 и определяется ее апертурой L  и волновым
числом компенсатора Кк. Величина X "  IА' есть
некоторая постоянная и первым слагаемым в фи
гурных скобках правой части выражения (5) соот
ветствует максимум 4 на рис. 1. В дальнейшем бу
дут рассматриваться углы а , значительно отлича
ющиеся от нулевого. Максимум 4 на сканограмме 
рис. 1 в области нулевых значений угла р может 
быть достаточно просто ликвидирован путем со
ответствующей адаптивной обработки принимае
мого антенной сигнала [12]. Поэтому далее этот

Рис. 1. Сканограмма антенны в волноводе. /, 2 и 3 - 
отклики на интерференционные структуры соответ
ственно 1-й и 2-й, 1-й и 3-й, 2-й и 3-й нормальных 
волн. 4 -  отклик DK.

максимум вообще исключим из рассмотрения и не 
будем учитывать в расчетах.

Непрерывная линейная антенна может быть 
заменена на дискретную эквидистантную антен
ну той же апертуры, состоящую из N  ненаправ
ленных звукоприемников одинаковой чувстви
тельности (принимаемой в расчетах за единицу). 
В этом случае отклик Dlq будет определяться вы
ражением

Здесь d  -  расстояние между соседними звукопри
емниками антенны, акустически не связанными 
друг с другом. Для дискретной антенны в свобод
ном пространстве условие отсутствия в ее отклике 
вторичных дифракционных максимумов, равных 
главному, есть d < Х/2 [ 10]. В рассматриваемом слу
чае имеет место аналогичное условие d < Aiq!2, где 
Alq = 27i/(£, -  есть длина волны интерференци
онной структуры /-й и q-й нормальных волн [8, 9]. 
Очевидно, что Alq > X и, например, для рассматри
ваемого случая Л,2 = 8.4Х, Л13 = 2.3Х и Л23 = 3.3^. 
Следовательно, условие наличия в отклике ан
тенны только одного главного максимума запи
шется в виде

d<  Jmin{A„}.

Таким образом, в рассматриваемом случае при 
сохранении прежних размеров антенны L  число 
элементов в антенне может быть сокращено в два
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Рис. 2. Интенсивность звукового поля в волноводе при распространении 1-й и 3-й нормальных волн.

раза с соответствующим увеличением межэле
ментного расстояния d  в два раза.

Обратимся теперь к вопросу определения на
правления на источник при обработке на аперту
ре антенны поля интенсивности. Он решается 
аналогично изложенному в работе [6] при одно
временном использовании нескольких компенса
торов. Их число не должно превышать числа ин
терференционных структур в волноводе. При 
этом каждый компенсатор “настраивается” на 
свою интерференционную структуру. Под “наст
ройкой” компенсатора подразумевается реализа
ция в канале каждого звукоприемника антенны 
задержки сигнала согласно фазовой скорости 
Ск = со/(£, -  “Настроив” компенсаторы на раз
личные интерференционные структуры и скла
дывая сигналы с их выходов энергетически (без

Рис. 3. Сканограмма антенны в волноводе. 7,2 и 3 -  
отклики на первую, вторую и третью нормальные 
волны.

учета фазы), получаем некоторый суммарный от
клик. На нем имеет место один большой макси
мум, направленный на источник (Зтах = а , и боль
шое количество мелких максимумов, создающих 
“фон” на оси углов компенсации р. Появление 
большего максимума обязано тому обстоятельст
ву, что на кривой отклика каждого компенсатора 
имеет место один максимум, точно направленный 
на источник и соответствующий той интерферен
ционной структуре, на которую он настроен. Все 
эти максимумы, складываясь, и дают один боль
шой максимум на кривой суммарного отклика, 
направленный на источник. Хаотическое сложе
ние пиков, соответствующих другим откликам на 
различные интерференционные структуры, со
здает фон при углах Р * а.

На рис. 4 представлен результат сложения от
кликов с трех компенсаторов, настроенных каж
дый на свою интерференционную структуру, для 
рассматриваемого выше примера антенны в вол
новоде. Угловое положение главного максимума 
соответствует направлению на источник Ртах = а  = 
= 60°. На рис. 5 представлен результат сложения 
сигналов с выходов десяти компенсаторов для 
той же антенны в волноводе толщиной Н  = 2.5А,. 
В нем без затухания распространяется т = 5 нор
мальных волн и образуется десять интерференци
онных структур. Остальные параметры задачи 
прежние. Здесь также ртах = а  = 60°.

Для решения задачи определения точного на
правления на источник, в волноводе необходимо 
знание условий распространения звука в месте 
расположения антенны, а именно, знание фазо
вых скоростей и собственных функций нормаль-
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Рис. 4. Суммарный отклик антенны, “настроенной'’ 
на три интерференционные структуры.

Рис. 5. Суммарный отклик антенны, “настроенной” 
на десять интерференционных структур.

ных волн [6]. Предполагается, что их определе
ние производится непосредственно перед опреде
лением пеленга на источник.

При больших углах а  и использовании протя
женных антенн на кривой отклика в виде отдель
ных максимумов выделяются все или большинст
во интерференционных структур. Однако в зави
симости от технических возможностей может 
выделяться только часть интерференционных 
структур. Тогда число каналов обработки ограни
чивается числом выделяемых интерференцион
ных структур и компенсаторы “настраиваются” на 
их прием. В этом случае определение пеленга на 
источник осуществляется с использованием не

всех, а только части интерференционных струк
тур, имеющих место в волноводе.

При любых углах а  решение возможно путем 
использования двух горизонтальных антенн, рас
положенных перпендикулярно друг к другу. Каж
дая из антенн работает при больших углах а , на
пример, в диапазоне от 45° до 90°. При этом малые 
углы а  для одной антенны будут большими для 
другой и наоборот. Это означает, что при любом 
направлении на источник одна из антенн сможет 
выделить несколько интерференционных струк
тур и согласно изложенному выше возможно оп
ределение точного направления на источник.
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Determination of the Source Bearing in a Waveguide 
by Using the Sound Field Interference Pattern

V. A. Eliseevnin
The feasibility of determining the source bearing in a waveguide by an extended horizontal line array with the 
use of the sound field interference pattern is studied. The sound field is generated by an omnidirectional mono
chromatic point source and is represented as a sum of modes. The case of a small number of low-frequency 
modes is considered.
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