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П ри  расп ростран ен и и  звука в м ел к о м  м о р е  су­
щ ественную  р о л ь  и гр ает  п оглощ ен и е зву ко во й  
энергии  в то л щ е  дна. П р и  п редставлен и и  зв у к о в о ­
го  поля в  виде сум м ы  н орм альн ы х волн  э т о  п о гл о ­
щ ение во зр астает  с увели чен и ем  н о м ер а  н о р ­
м альной  волны , и н а  больш их дистанциях  зв у к о ­
вое поле оп ред ел яется  в основном  н еб о л ьш и м  
числом  первы х н орм альн ы х  волн  [1]. П о это м у  
вполне оправдан о  ж ел ан и е  создать  и сточн и к , вся 
эн ерги я  к о то р о го  и злуч алась  бы  в  одну н о р м ал ь ­
ную  волну. Т аки м  и сточн и ком  м о ж е т  слу ж и ть  
вер ти кальн ая  ц еп о ч ка  н ен ап равлен н ы х  и зл у ч а т е ­
лей . в точках  расп олож ен и я  к о то р ы х  ам п л и ту д а  и 
ф а за  и злучаем ого  си гн ала бы ли  б ы  п р о п о р ц и о ­
нальны  ам плитуде и ф а з е  в н о р м ал ьн о й  волне, 
которую  необходим о излучить. Ц е п о ч к а  п р е в р а ­
щ ается  то гд а  в ан тен н у  с сво ео б р азн о й  ф о р м о й  
ком пенсации. В о сн о ве  т а к о го  сп особа  и злучени я, 
н азы ваем о го  м етодом  простран ствен н ой  ф и л ь т ­
рации и п ри м ен яем ого  к ак  при излучен и и , т а к  и 
при при ем е, л еж и т  свойство  о р то го н ал ьн о сти  
н орм альн ы х волн, к а к  собствен н ы х ф у н кц и й  в о л ­
новода [1, 2]. С о гл асн о  этом у свойству ин теграл  
по вертикальной координате о т  произведения двух 
норм альны х волн равен  нулю, если  эти  н о р м ал ь­
ны е волны  разли чн ы е, и конечной величине, если 
они одинаковы е. С ледует отм етить, ч то  в  послед­
ние годы в м орском  эксп ери м енте ш и р о ко е  п ри м е­
нение находят верти кальн ы е цепочки  и злучателей  
13—7], реализую щ ие, в частности, м етод  простран­
ственной ф и льтрац ии  [8, 9].

Н а п ракти ке  вер ти кал ьн ы е  ан тен н ы  о б ы ч н о  
являю тся  ди скретн ы м и  (и при р еал и зац и и  м ето д а  
и н тегри рование по вер ти кал и  зам ен яется  сум м и­
рованием ), а  т а к ж е  ч асто  не п е р е к р ы в а ю т  всего  
волновода но  его  то л щ и н е , ч то  сн и ж ает  их ф и л ь ­
трую щ и е свойства. В н астоящ ей  р а б о те  р ассм ат ­
ривается влияние д и скр етн о го  х а р а к т е р а  а н т е н ­
ны , а т а к ж е  отн ош ен и я ее ап ер ту р ы  к то л щ и н е  
водного слоя на кон ц ен трац и ю  и зл у ч аем о й  а н ­

тен н ой  аку сти ч еско й  м ощ ности  в одну н орм аль­
ную  волну. Р асч еты  проводятся для случая иде­
альн ого  волновода, снимая тем  самы м вопросы  
влияния дна и распределения скорости звука в вод­
ной то л щ е на ф и льтрую щ ие свойства антенны .

Д и ск р етн ая  эквидистантная  линейная антенна 
с ш агом  d , со сто ящ ая  из N  то ч еч н ы х  ненаправлен­
ны х и зл у ч ател ей  (м оноп олей), располагается вер ­
ти к а л ь н о  в одн ородном  водном  слое с м ягкой по­
вер х н о стью  и ж естким  дном  (м одель идеального 
волновода). А н тен н а  и зл у ч ает  м онохром атичес­
кий сигнал к р у го во й  ч асто ты  о ,  и звуковое поле в 
сло е  п редставляется  в  виде суммы норм альны х 
волн [1]. Ш аг d  >  Х/2 (где X -  длина звуковой во л ­
ны ). Ч и сло  эл ем ен то в  ан тен н ы  N  нечетно  и ее 
ц ен тр ал ьн ы й  эл ем ен т  находится на горизонте Z0. 
Н а ч а л о  си стем ы  к о о р д и н ат  (г, z ) расп олагается  на 
дне и коорди н ата  z н ап равлен а  верти кально  вверх 
п ерп ен д и кулярн о  границам  слоя. Будем считать, 
ч то  ан тен н а  “ н астроен а" н а  излучение q -o ii н о р ­
м альн ой  во л н ы  путем  введения на ее элем ентах  
п рои зводи тельн ости  (о б ъ ем н о й  скорости  [10, 11]) 
VqCos[bq(Z0 + id)]. Зд есь  V0-  н ек о то р ая  постоянная 
величина, а  Ъц =  (<? -  0.5)л:/Я -  вертикальная ком по­
нента волнового  векто р а  q -о й  нормальной волны; 
Я  -  толщ и н а водного слоя. Звуковой  потенциал 
ноля, создаваем ого  антенной в точке  (/?, Z) слоя,

.у -1
2

£/„(/?, Z ) =  ]Г  cos[fc?(Z 0 +  i d ) ] U j ( R ,  Z ), (1)
N -  1

где Ui(R> Z )  -  зв у к о в о й  п о тен ц и ал  поля в т о ч к е  
(R,  Z ), со зд аваем о го  i-ы м  и злучателем  антенны . R  
-  го р и зо н тал ьн о е  расстояни е между антенной и 
т о ч к о й  н аблю дени я, Z  -  гори зон т располож ения 
то ч к и  наблю дения. Вдали о т  излучателя
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Ui(R,Z) = -pexp(-yCOf) X
J r

х £ - ]= c o s |> ,(Z 0 + W )]cos(i,Z )exp(j|,/?), (2)
/=iVS(

.V o2 j2n
-j aH H exPI -y'J

Здесь / -  текущее время; га -  число нормаль­
ных волн, распространяющихся в слое без затуха­

ния; - Л Ы  -  горизонтальная компонента
волнового вектора /-ой нормальной волны; 
к = со/С -  волновое число; С -  скорость звука в 
водной толще. Подставляя (2) в (1) и производя 
необходимые преобразования с учетом того, что

N-  1
2

]Г e\p[i(jdu)] = N

получаем

Ua(R ,Z )

x X _F cos(fe'Z)exP ( ^ '/?) x (3)
( = i Vs/

х {S, c o s [ (b ,  -  6„)Z0j + 5 2co s[(fc  + /g Z 0] },

Здесь знак минус относится к 5 h а знак плюс -
к 52-

Мощность, излучаемая в волновод вертикаль­
ной линейной антенной (с учетом цилиндрической 
симметрии поля в горизонтальной плоскости), оп­
ределяется выражением [12, 13]

н
W  =  2 n R j l a ( R , Z ) c / Z ,  (5)

О
где l a ( R .  Z) -  интенсивность звукового поля в точ­
ке (Я, Z) волновода

/„ = e ( P aV * R ). (6)

Здесь Ра и VaR -  давление и горизонтальная 
компонента вектора колебательной скорости 
звукового поля в точке (R, Z)

р -  плотность в водной толще. Окончательно, 
мощность, излучаемая в волновод вертикальной 
дискретной антенной, настроенной на излучение 
#-ой нормальной волны, будет определяться вы­
ражением

w ° ? M - X {5' cosl(fc' - w > ]+
/= 1

+ S2cos[(b[ + b,.)Z0\ } ,

Р a 2v l  
Sk C '

( 8)

(9)

Здесь W0 -  мощность, излучаемая монополем с 
производительностью V0 в свободном простран­
стве [10. 12]. Устремляя в (8) N  — -  1, получаем 
выражение для мощности излучения монополя в 
водном слое [11-14]

т

W0B = W0c o s \b qZ 0) ~ ^ c o s 2(b,Z0). (10)
/= 1

(Сомножитель cos2(fĉ Z0) определяется настрой­
кой антенны на излучение q-ой нормальной вол­
ны.)

Дальнейшие рассуждения будем иллюстриро­
вать результатами расчетов. На всех рисунках из­
лучаемая антенной в волновод мощность W нор­
мируется на мощность монополя в свободном 
пространстве W0.

На практике апертура антенны часто не пере­
крывает весь волновод по его толщине. Это при­
водит к тому, что акустическая энергия излучает­
ся не только в одну нормальную волну, на кото­
рую настроена антенна, но также в нормальные 
волны соседних номеров. Возьмем водный слой в 
одном случае с толщиной Н  = 5 А,, а в другом -  Н = 
= 25 А. (т -  10 и га = 50 соответственно ). Шаг ан­
тенны (I = 0.5А и ее центр располагается в середи­
не водного слоя Z0 = 0.5Н. При настройке антенны 
на первую нормальную волну q = 1 зависимость 
мощности, излучаемой антенной в волновод, от 
числа элементов антенны N будет иметь вид, 
представленный на рис. 1а,б. Так как центр ан­
тенны располагается в середине водного слоя Z„ = 
= 0.5 /У. то апертура наращивается симметрично в 
сторону дна и в сторону поверхности. Кривые I 
определяют мощность излучения в одну 1-ую 
нормальную волну, а кривые 2 -  во все т нор­
мальных волн. Излом в правой части на кривых 2 
обоих рисунков 1а,б определяется тем, что один
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Рис. 1. Зависимость величины W/W0 от числа излуча­
телей N.d = 0.5A, Z0 = 0.5Н. q= 1. (а) Н = 5А. m = 10.
(б) Я = 25А, m = 50.

из излучателей достигает жесткого дна и излуча- 
емая им мощность удваивается [1, 14]. При про­
ведении морского эксперимента антенна обыч­
но крепится ко дну. Этот случай иллюстрирует 
рис. 2а,б, аналогичный рис. 1а.б с той разницей, 
что в нем наращивание числа элементов произво­
дится, начиная со дна.

Обращает на себя внимание тот факт, что да­
же в случае, когда антенна перекрывает весь вод­
ный слой, не вся акустическая энергия излучается 
в настраиваемую на излучение одну нормальную 
волну. Часть энергии излучается равномерно во 
все остальные нормальные волны. Это объясня­
ется еще одним нарушением условия ортогональ­
ности, а именно, дискретностью антенны. Интег­
рирование по апертуре заменяется суммировани­
ем. Этот эффект можно ослабить, уменьшая шаг 
антенны. Но, чтобы избежать акустического вза­
имодействия между соседними элементами дис­
кретной линейной антенны, ее шаг обычно берет­

0 10 20 30 40 50
N

Рис. 2. Зависимость величины IV/VV0 от числа излуча­
телей N. Антенна крепится ко дну. d = 0.5Х, q = 1.
(а) И = 5А,. т = 10. (б) И = 2ЬХ. т = 50.

ся равным или больше половины длины волны из­
лучаемого звука, как в свободном пространстве
[10], так и в гидроакустическом волноводе [11]. 
На рис. 3 представлена мощность, излучаемая ан­
тенной во все т нормальных волн кроме первой, 
на которую настроена антенна, в зависимости от 
этого числа т (толщина водного слоя растет). 
Видно, что величина потерь полезной мощности с 
увеличением числа распространяющихся в слое 
нормальных волн испытывает ‘’насыщение" -  
стремиться к некоторой постоянной величине.

При изменении частоты излучения шаг ан­
тенны d  может оказаться больше длины волны 
излучаемого звука X. В диаграмме направленно­
сти антенны в свободном пространстве при этом 
возникают дополнительные (дифракционные) 
максимумы, по величине равные главному макси­
муму диаграммы при d< X [ 10]. Для той же антен­
ны в волноводе кроме излучения нормальной 
волны, на которую настроена антенна, будет
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Рис. 3. Зависимость величины (W- W\)l\\'o от числа нормальных волн в слое т.

иметь место излучение еще двух нормальных 
волн. Мощности излучения во все три нормаль­
ные волны будут одинаковы. Такой эффект воз­
можен при выполнении условия

учетом взаимодействия между элементами антен 
ны и в волноводах с поглощающим дном.
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^ ( b , T b q )  =  п к ,  и = 1 , 2 , . . .  (11)

(п = 0 обеспечивает излучение одной q-ои нор­
мальной волны.) Так, например, при излучении 
антенны с шагом d  = 1.25А. в водном слое толщи­
ной И  = 25 А, (т = 50, Z0 = 0.5#, N = 21) кроме излу­
чения 1-ой нормальной волны, на которую наст­
роена антенна, излучаются еще две -  40-ая и 41-ая 
(мощность излучения всех трех одинакова). В нор­
мальные волны других номеров излучается по 
W/W0 = 0.01 излучаемой мощности в каждую.

В заключение следует отметить, что использо­
вание модели идеального волновода позволило 
исключить из расе прения такие ограничиваю­
щие применение ь >да пространственной филь­
трации моменть как знание акустических
свойств дна и распределения скорости звука в 
водной толще (в месте расположения антенны). 
Неточное знание этих параметров вносит ошибку 
в расчет нормальной волны, на которую настраи­
вается антенна, и не позволяет сосредоточить из­
лучение всей акустической мощности в одну нор­
мальную волну. Условие ортогональности пред­
полагает интегрирование по всей глубине, где 
имеет место звуковое поле -  как в водном слое, 
так и в толще дна. Но эксперимент в мелком море 
ограничивает апертуру антенны толщиной вод­
ного слоя, что также ухудшает возможности ме­
тода (особенно на низких частотах). Также оче­
видна необходимость аналогичных расчетов с
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