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Определена помехоустойчивость конформных антедн, т. е. антенн, 
находящихся вблизи или непосредственно на отражающей поверхности 
в поле сигнала и помехи. В качестве расчетной модели шумовой помехи 
выбрана модель узкополосного шума, некоррелированного но нрострад- 
ству, распределенного на плоскости. Направленность источников помех 
имеет дипольный характер. Проведено сравнение результатов для ли­
лейной конформной антенны и антенны в свободном пространстве. По­
казано, что помехоустойчивости таких антенн могут существенно отли­
чаться.

Реальные гидроакустические антенны работают в условиях, когда 
акустическое поле сигнала или помехи нельзя считать свободным. Как 
правило, вблизи антенн находятся различного рода отражатели (рассеива­
тели) , антенна может находиться вблизи границы раздела вода — воздух, 
вода — грунт и т. д. На такие антенны (будем их называть конформными) 
помимо прямой волны (падающей) pt действует рассеянная (отраженная) 
волна давления р9. Поэтому пространственная избирательность конформ­
ных антенн и антенн в свободном иоле в общем случае различна. Различ­
ной становится и помехоустойчивость, которая для конформпых антенн 
будет зависеть не только от вида помехи и сигнала, но и от вида отражаю­
щей поверхности, ее акустических свойств.

Рассмотрим область V '= V + V 0 (фиг. 1), состоящую из рассеивающего 
объема F , ограниченного поверхностью S , и объема У0, ограниченного 
поверхностями S  и S 0. Пусть этот объем содержит источники сигнала и 
помехи с производительностями Qc и Qa. Источники помехи могут быть 
также распределены на воображаемой поверхности S 0. Вблизи или непо­
средственно на рассеивающей поверхности S  располагаются приемники 
Мь М2, М3у. . . ,  Miу конформной антенны (антенна может быть и непре­
рывной). Приемники предполагаются точечными, так что дифракционные 
эффекты на них можно не учитывать. Полное давление при единичной 
производительности источника, действующее на v-й приемник антенны, 
состоит из давления падающей волны piv(rv) п давления рассеянной от 
поверхности S  волны psv(rv). Для сигнала и помехи эти давления, являю­
щиеся случайными функциями времени и пространства, равны

(rv) + p ; r  ( rv) ,  v = i , n .

По аналогии с понятием помехоустойчивости антенны в свободном про­
странстве q0 [1] введем понятие помехоустойчивости конформной антен­
ны q\

Woo Wc° Wo W c°
(J) q0 =  - ^ r - - - q  =

c.u c,n

w ПО w° wa wn°

Здесь VFC0, Wno, Wc и Wa — соответственно мощности сигнала и помехи на 
выходе приемников антенны в свободном пространстве (индекс 0 и прием-
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ников конформной антенны; Wc° и Wu° — мощности сигнала и помехи на 
выходе ненаправленного одиночного v-ro приемника в свободном поле. 
Очевидно, что 9 о=д(р<), 2=?(р<, Р*) и q0= q  при ра= 0. Если сигнал и по- 
меха — стационарные случайные процессы, то их мощности могут быть вы­
ражены через пространственные корреляционные функции. Для антенны, 
состоящей из N  приемников:

£
tn,v-i

гДе К п * и Кп1’и° — соответственно пространственные корреляционные
функции сигнала и помехи на выходе т -х  и v-x приемников конформной 
антенны и антенны в свободном поле. Для одиночного v-ro приемника (его

Фиг. 1. Геометрия задачи

целесообразно выбирать в фазовом или геометрическом центре антенны)
Т Т 7  0 Г - С ° , п °  ГГ  0 0 ,Щ> JV- С , П ,  г\\

мощности сигнала и помехи равны Ту о,n=^w  , причемЛУУ = A VV
Обозначим чувствительность v-ro приемника фу, а амплитудно-фазовое 
распределение в v-м канале Av=a^exp (гЧЧ). Тогда функции пространст­
венной корреляции сигнала и помехи в т -м и v-м каналах можно опреде­
лить, согласно [ 1 ], в виде

(3) К т ,С =  J  4wlv'(pm(pv(?c%C (rm) / > v ° '  ( f v )  dlО ,

— со

(4) Kmv11 =  J  J  J  ^m̂ v'CpmCpvPm11 (̂ m)Pvn’ (rv)^(520. Qq ) d(0 dQ0 •
-CO Q0 Q0*

Здесь и далее *  обозначает комплексно-сопряженную величину, р%'и (rv) — 
полное давление на v-м приемнике при единичной производительности 
источника сигнала или помехи, if(Q 0, £V) — функция пространственной 
корреляции источников помехи, распределенных в пространстве й 0. В част­
ности, Й0 может обозначать или объем V0 (если действуют объемные источ­
ники с известной плотностью объемной скорости Wn(v0)) ,  или поверхность 
S 0 (если действуют поверхностные источники помех с известной линейной 
колебательной скоростью v„(S0)) . Учитывая, что полные давления, входя­
щие в выражения (3) и (4), состоят из давлений падающей и рассеянной 
волн, функции пространственных корреляций сигнала и помехи на выходе 
приемников конформной антенны можно представить в виде суммы четы­
рех слагаемых

к  С|П_к  С(П 4_ 2Z0'11 + K !iL + K«m v simv
c . u
s s m v ,
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каждая из которых в зависимости от индексов i n s  содержит соответствую­
щую комбинацию произведений давлений р{ и ра. Функции пространствен­
ной корреляции в свободном поле представляются в виде одного слагае­
мого, определяемого только падающей волной Kmv° ft“v . Таким 
образом, согласно (1) —(5), помехоустойчивости конформной антенны и 
антенны в свободном поле равны

л

Y  [ к ° тл к ° тл к : 1тУ+ к : .тл
т у =  I

я  =
N

m ,v = l

К
С
t ivv

К п.i i v v

m ,v = l

Ки w

где функции корреляции определяются выражениями (3) и (4), в которых 
теперь под давлением на v-м приемнике pc\" (rv) следует понимать давле­
ние в падающей piv11 (rv) или рассеянной р%п (rv) волнах в зависимости 
от значений пары индексов i и s, при падл ежащих данной корреляционной 
функции. Из формул (6) и (7) следует, что, в то время как помехоустой­
чивость одиночного приемника в свободном поле равна единице, помехо­
устойчивость конформного приемника не равна едипице. Следует также 
отметить, что для сложной по конфигурации и акустическим свойствам 
копформной антенны определение ее помехоустойчивости может свестись 
к очень трудоемкой задаче, связанной с вычислением рассеянной волпы и 
последующими операциями усреднения, суммирования и интегрирования;
лишь для некоторого класса «координатных» поверхностей удалось полу­
чить сравнительно несложные аналитические выражения функций прост­
ранственных корреляций конформных антенн [2—4].

Рассмотрим упрощенную модель нашей задачи. Помеху будем считать 
узкополосной, пространственно не коррелированной, распределенной на 
плоскости So. Волновые размеры поверхности S  будем считать настолько 
большими, что в окрестности, где расположены приемники конформной 
антенны, ее можно считать плоской. Краевые дифракционные эффекты по­
верхности S  учитывать не будем. Для выбранной модели помехи ее кор­
реляционная функция имеет вид
(8) К (S09 S Q' ) = S n\vn°(S 0) | 26((i)—G>0)6 (S 0—S 0'),
где i7no(S0) — колебательная скорость источника помехи, имеющего поверх­
ность S п и производительность Q „=vn0S „9 Источники помехи и сигнала 
(также предполагаемого узкополосным) расположены в дальней волновой 
зоне относительно отражающей поверхности S, так что на приемники ан­
тенны действуют плоские волны под углами соответственно 0П pi 0 с отно­
сительно нормали к поверхности. Для упрощения положим амплитудно­
фазовое распределение и чувствительность каналов одинаковыми и рав­
ными едипице. В этом случае вместо формул (3) и (4) будем иметь

K mS = Q c2pmc(rm)p S - ( r Jy

K m̂  =  S „  ^  Р т ”  (Гт )  p va ‘ ( r v) 117„° | *  d S o ,

So
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и с учетом выражений (6) и (7) помехоустойчивости конформной антенны 
и антенны в свободном поле могут быть представлены в виде

N

| У |  ^ iV° ̂  +Psv° ̂  1 I J  I vn P i” (rv) dS,

(ID

y 1, Pivc (Гу) J j  bn°/J«vn(rv) lzdS’o
V=1 s0

Как показано в работе [5], если источники помех имеют распределение 
колебательных скоростей tfn°~ (co s 0п) ,/а, то это эквивалентно воздействию 
на приемники дальних источников помех с равномерным распределением 
их на плоскости So, имеющих диаграмму направленности cos 0„. Пусть 
падающая на антенну волна имеет вид /л=ехр {—ikz cos0), а отраженная 
техр  (iAzcosB), где т — коэффициент отражения от поверхности S  (нор­
маль к поверхности совпадает с направлением оси z). Рассмотрим линей­
ную антенну длиной I, расположенную вдоль оси z на расстоянии h от 
поверхности S  (z = 0 ). Примем, что волновые расстояния между приемни­
ками антенны малы. В этом случае разница между дискретной и непрерыв­
ной антенной будет небольшой и можно в (10) и (11) суммирование за­
менить операцией интегрирования по z в пределах [h, l+ h ]:

i+h

(12) • q

J  J  [pi>cPi2+PncPs2+p,iCp% +PnpVz ] dz, dzi
1 __________________________________________
2 i i+h

J  J  J  хЛРипР"1 + P<°PRsl + P°"P% + P » 'K  dz> dz
о h

xn —cos 0n.
Индексы 1 и 2 соответствуют значениям z, равным zt и z2. Выполнив в
(12) интегрирование, для некомпенсировапной по сигналу конформной 
антенны, получим

1 w  / Ы \ 2
(13) q =  ——̂  =  ( — ) K R{2(xc)R ^(xc), x c= c o s0 c.

2Wn \ 4 /
Здесь Wc и W„ — мощности сигнала и помехи на единицу квадрата длины 
антенны:

WC= R *  (xc)R 22(xc) , Wn= 8  (kl) -2К ~\

(14 )

*
K = 2  £ J / ? ,2(z„)fl22(£n) j ,

0

l?i(^o,n) =  sm | у г с,п j  (^ ~ аГс,п) ’

R z(x  o,«) =  {1+Тс,п+ 2 т С.Пcos[ (kl+2kh)xo,n]Y\
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ffi(tfc.-n) — коэффициент направленности линейной антенны длиной 19 
Rz(Xc, п) ненормированный коэффициент направленности двухэлемент­
ной антеппы (расстояние между которыми равно 2h+l, а чувствительность 
одного из них отличается в тс> п раз), К  — коэффициент концентрации кон­
формной линейной антенны в поле распределенной помехи с плотностью 
источников помехи | ^n°|2=^n =cos 0П, тс и тп — коэффициенты отражения 
от поверхности S  для сигнала и помехи. Для случая, когда коэффициент 
отражения тп не зависит от угла падения волны (например, акустически 
жесткие, мягкие поверхности; поверхность, отличающаяся от внешней 
среды только плотностью при равенстве скоростей звука, и т. д.) коэффи­

циент концентрации К  имеет вид

(15)
Tn2) [C + ln ( f t i ) -К =  4 {  (1 +

—ci (kl) ] + т„  Г 2ci (2kh+kl) —

8 21 [ х
Фиг. 2. Зависимость помехоустойчивости 
конформной антенны q при т = 1  и аптен- 
ны в свободном поле <70 при т = 0  от их 
волновых размеров при: 1 -  7г=0,5 А, 0С=  
=90 °; 2 — /?.=5 А,, 0С=9О°; 3 -  h = 1,5 А., 0С=  
=80°; 4 — /г=Я, 0С=8О°: 5 -  h = 0.5 А., 0С=  

=80°; 6 -  т = 0 , 0С=90°

—ci (2kh) —ci (2kh+2kl) —
(2kh+М У

[n 2kh(2kh+2kl)i) '
Здесь С — постоянная Эйлера, 
ci (у) — интегральный косинус. 
При тс= т п= 0 , т. е. в свободном 
поле, R2 (#с. п) = 1 , а помехоустой­
чивость линейной аптенны, соглас­
но (13) и (14), равна

(
kf \ 2

R 2(xc)Ko,

K 0= 4 [C + }n (k l) - c i (k l) ] - \
что совпадает с результатом [1]. 
Заметим, что компенсация линей­
ной аптенны в свободном поле за­
ключается обычно в выполнении 
условия Д , ( ; Г с ) = 1 .  Для конформ­
ной антенны помимо этого множи­
теля в выражение для помехо­

устойчивости входит еще интерференционный множитель R 2(xс), который 
может привести к сильным осцилляциям помехоустойчивости (вплоть до 
нулевых значений) в зависимости от соотношений Z, А, А, и 0С. Максимизи­
ровать этот множитель, очевидно, можно только активными методами, но 
это вопрос, выходящий за рамки данной работы.

На фиг. 2 приведены зависимости (13) и (16) для акустически жест­
кой поверхности 5 (т с= т а= 1 )  при разных углах прихода сигнала 0С и раз­
ных волновых расстояниях АД до поверхности. Из графиков и выражения
(14) видно, что для направлений прихода сигнала 0с=агс cos [ (2m— 
—1)A/2(Z+2A) ], m =1, 2 , . . . ,  помехоустойчивость конформной антенны 
обращается в нуль. Как будет показано ниже, для иеидеализированной 
поверхности S  помехоустойчивость при этих или близких к этим направ­
лениям может быть отличной от нуля, по осцилляционный характер изме­
нения помехоустойчивости с изменением параметров А, А, и 0С сохранится. 
Для случая прихода сигнала из направлений, близких к скользящему 
0С=9О° и А>А/2, Z»A, из (13) —(15) следует приближенное соотношение 
tfo /g^ -^ l-H n  8AA/ln2AZ], которое при Z=4A равно 0,5, а при Z»A стремит­
ся к величине 0,25, т. е. максимальный выигрыш в помехоустойчивости 
конформной антенны по сравнению с антенной в свободном поле для это­
го случая равен 4. Если в формулах (13) —(15) положить АА=0, то полу-
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Фиг. 3. Зависимость помехоустойчивости конформного приемника от вол­
новых расстояний до отражающей поверхности при 0С=8О° для 1 — а =  
=1,5, £=0,94; 2 -  а=1,95, р=0,86; 3 -  сс=2,7, £=0,83; 4 -  а = 7 Д  £=0,25;

5  — а = «> , £=1

чим выражение (16), в котором следует заменить I на 21 (это эквивалент­
но антенне в свободном поле удвоенной длины).

Для акустически мягкой поверхности S  (тс= т п= —1), согласно (14), 
нулевые значения помехоустойчивости соответствуют значениям 0С=  
= arc  cos [mXl(l+2h) ], m = l, 2 , . . .  . При h > \ /2, l> h  и 0ĉ arccos [(2m — 
—1)X/2(Z+2A) ], /71=1, 2 , . . . ,  отношение помехоустойчивостей g0 и q при­
ближенно равно: go/5^4“ ! [3—In 8/сЛ/1п 2&Z]. При Z=4fe это отношение, как 
и для акустически жесткой поверхности, равно 0,5, а при выигрыш 
в помехоустойчивости конформной антенны составляет 4/3.

Если коэффициент отражения тс, п зависит от угла прихода волны, то 
получение сравнительно простых аналитических выражений для помехо­
устойчивости конформной антенны становится затруднительным. В  этом 
случае качественный анализ помехоустойчивости линейной антенны мож­
но провести на примере одиночного конформного приемника. Полагая в 
(10) N = 1 или осуществив в (12) предельный переход при Z-*0, найдем

q ' =  ^ - R , '1 (Хс) К ', К '= 2  [  ) * „ < & „ ]  \

(17)
R z ' (Х с. а )  = [ 1 + Т с,ап +  2тс, a  C O S  ( 2 k f l X c . п) ] ',г.

Пусть коэффициент отражения определяется выражением

(18) т =
a  cos 0—Vcos2 0— (1 - £ 2) 

a  cos 0+Vcos2 0— (1—£2)
а  = Pi с

Cl
£ = sin 0 o,

где рс и PiCi — волновые сопротивления двух сред, разделенных плоской 
поверхностью 5, 0О — угол полного внутреннего отражения. Если ввести 
линейную аппроксимацию коэффициента отражения т = ( а —£ )/(а + £ )  при 
0<=[О, 0о] и т = е х р (—Z0cp), ф =2л (0—0о) / ( я —20о) при 0 е (0 о, я /2), то для 
а > 1 ,  р < 1  и К > \ !2 помехоустойчивость конформного приемника будет
равна

J L r а 2-Ь§2 а - р

(19) ? в
2 L (а + р )2 +  а + р

cos2(khxQ- ^ - ) T ~
\ ш / •

где

Т = (  1--Р’ ) [
1 , 2(1 sin-f
2 а + £  ^

cos(2kh хс) j Т ~\ 0сб[О,0о],

]+

0„б(0„,я/2),

a —$sin2kh £2 сс2+р
+  •

a + j 5  2 k h  2  ( а + [ 5 )

■ y=2fcfeVl—[}2, <р0 =
2 я (0 о-0о)

я —20о
781



Граница раздела а э 00 0С «Г

Акустически жесткая со 1 0°-90° I
Акустически мягкая 0 1 0°-90° 2
Сталь 7,8 0,25 14°30/ 0°-14°30'

80°
1,56
7,710-2

Алюминий 2,7 0,294 17° 0°-17°
80°

1,34
б,2-10-2

Гитан 3,22 0,25 14° 30' 0 ° - 14° 30' 
80°

1,44
7,810-2

Песчаное дно 1,95 0,86 60° 0°-60°
80°

0,9
310-2

Уплотненный морской песок 2,7 0,83 56° 0°-50°
80°

0,95
2,7-10-2

Осадочный слои дна 1,5 0,94 70° 0°-70°
80°

0,91
2,6-10-2

Выражение (19) теряет смысл при 0с=л /2 , так как в этом случае сущест­
вование плоской волны вблизи границы раздела невозможно. Зависимость 
q'—q(kh) для 0С=8О° приведена на фиг. 3 при некоторых значениях па­
раметров а и ^  (а=1 ,95 , (3=0,86 соответствуют песчаному дну; a = 2 J r 
Р=0,83 — уплотненному морскому песку; а = 1 ,5 , р=0,94 — осадочным сло­
ям дна; а =7,8 , р=0,25 — стали, а = ° ° 1 р = 1  — акустически жесткой поверх­
ности). Если приемник расположен вблизи границы раздела то вме­
сто (19) будем иметь

(20) (7 =

2 cos:

(д+Р)
2 а2

11 '
L м 40п(я-0о) \ )49о (я 
г + р2(я -2 6 ,) |

о)
2а2р:

40о (л—0О) (а+ р ) Г

0с*[О, 0 ]о,

0с0(0о, я /2)

Значения помехоустойчивости конформного приемника, вычисленные по 
формуле (20), сведены в таблицу. Как видно из таблицы, помехоустой­
чивость конформного приемника для углов прихода сигнала, близких к 
скользящим, существенно меньше, чем при углах падения сигнала в пре­
делах до угла полного внутреннего отражения 0<>. Очевидно, что подобная 
ситуация будет наблюдаться и для пространственно развитой (например, 
линейной конформной антенны). Если в качестве поверхности S  взять 
упругую поверхность, то ситуация изменится в лучшую сторону (с точки 
зрения повышения помехоустойчивости приемника), так как для упругой 
поверхности возможно существование поверхностных воли, и полной ком­
пенсации падающей и отраженной волн при углах падения волн, близких 
к углам скольжения, наблюдаться не будет.
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