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Исследуются направленные свойства протяженной горизонтальной 
линейной антеппы в мелком море. Последнее представляется в виде 
однородного водного слоя с абсолютно мягкой поверхностью, ограничен­
ного снизу жидким полупространством. Рассчитывается отклик антенны 
в звуковом поле тонального сигнала, представляемого в виде суммы 
нормальных волн.

' В работе L1 ] исследовались направленные свойства протяженной гори­
зонтальной линейной антенны, помещенной в однородный водный слой с 
плоскопараллельными абсолютно отражающими границами. Такая модель 
морской среды напоминает случай мелкого моря, в котором часто можно 
пренебрегать изменением скорости звука с глубиной и считать ее постоян­
ной по всей водной толще. С другой стороны, если границу вода — воздух 
можно считать абсолютно мягкой с коэффициентом отражения, равным 
— 1 , то рассматривать морское дно как абсолютно жесткое с коэффициен­
том отражения, равным + 1 , как это делалось в работе [ 1 ], в большинстве 
случаев нельзя.

Ниже исследуется направленность протяженной горизонтальной линей­
ной антенны в однородном водном слое, лежащем на жидком полупро­
странстве (классическая модель4мелкого моря Пекериса [2]). Картина от­
клика антенны, рассчитанная для этого случая, несмотря на количествен­
ные различия, качественно сходна с картиной, полученной в работе [1 ] 
для абсолютно твердого дна.

Будем рассматривать морскую среду как однородный водный слой тол­
щины h с плоскопараллельными границами и постоянной скоростью зву­
ка с  и плотностью р, ограниченный сверху абсолютно мягкой поверх­
ностью с коэффициентом отражения —1 , а снизу — однородным жидким 
полупространством с постоянной скоростью звука и плотностью р,. 
Предполагается, что скорость звука и плотность в дне больше, чем в вод­
ном слое (р/р,<1, с/с {<  1). Начало системы координат (г, z )  располагает­
ся на поверхности, и ось z направлена вертикально вниз.

Звуковое поле создается точечным ненаправленным источником, рас­
положенным в водном слое на глубине z„ и излучающим тональный сиг­
нал. Прием осуществляется иа линейную горизонтальную антенну с по­
стоянной по ее длине L  чувствительностью, располагающуюся на глуби­
не z. Длина антенны сравнима или больше толщины однородного водного 
слоя h. Предполагается, что антенна снабжена компенсатором, позволяю­
щим электрически поворачивать фазовый фронт антенны вокруг ее цент­
ра на заданный угол компенсации р.

На больших расстояниях от источника звуковое поле в водном слое 
может быть представлено в виде суперпозиции двух полей — поля суммы 
нормальных волн и ноля боковой волны [2 , 3]:

и (г, z )= M „ (r ,  z )+ t t R(r, z ) .  

Ноле нормальных волн может быть написано в виде
( 1)

( 2 )
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где
Ф<=.-

х {

Xi—sm xi cos Xi — 1 sin3 a* (3)

cos Xi
и значения xt определяются как корпи уравнения

1 ------------------ctg х = ------- V (kh\i) 2—я2,
тх

(4)

./ — номер нормальной волны, ra=pi/p, fx= [ 1 — (c/cj)2] b ^ x j h  и §*= 
=  (к2—b 2) ',г —вертикальная и горизонтальная компоненты волнового век­
тора к I-и нормальной волны; г — горизонтальное расстояние до источни­
ка, — функция Ханкеля первого рода нулевого порядка. Заменяя
функцию Ханкеля ее асимптотическим выражением при больших значе­
ниях аргумента, выражение (2 ) можно написать в виде

2V2я  /  л  \ 1
uH(rt z ) = f ----^.ехр(—/ —  ) )  sin (b tZ0)X

h i  г \ 4

Xsin(fcjz)exp(/gzr).  ̂ ^
Без затухания в слое может распространяться &<2р7гД+1/2 нормаль­

ных волн (значения x t вещественны).
Согласно работе [2], поле боковой волны в водном слое при c<ct будет

. 2mki sin(/c'‘Zo)sin(Apz)
«б (г, z) = / exp (—Аг,г), (6)(к г)г р2 cos2 (kp/&)

где к=(о/с — волновое число в слое, ki=(x)/ci — волновое число в жидком 
полупространстве, представляющем дно.

Направленные свойства антенны в слое будут характеризоваться се 
откликом, который определяется как нормированная по максимуму интен­
сивность сигнала на ее выходе в зависимости от угла между направлени­
ем на источник и нормалью к центру антенны а. и угла компенсации {}:

В(а, (J) = 1ш*/шах {ни*}. (7)
Сигнал на выходе антенны а , скомпенсированной на угол р, пропорцио­
нален величине

+L/Z

и =  J ux(x)exp( —jk x  sin $)dx. ( 8 )

- L / 2

где ux(x) — значение звукового давления на участке антенны, располо­
женном на расстоянии х  от ее центра. Временной множитель ехр (—/со/) 
здесь и далее в расчетах опускается.

Из сравнения выражений (5) и (6 ) следует, что поле пормальных воли 
и ноле боковой волны убывают с расстоянием как г~'п и г~\ Поэтому на 
больших расстояниях от источника поле боковой волны оказывается пре­
небрежимо малым по сравнению с нолем нормальных волн и при расчете 
отклика антенны может не учитываться.

Полагая, что излучатель находится в дальней зоне антенны, ограни­
чиваясь рассмотрением только незатухающих пормальных волн и произ­
водя необходимые преобразования, получаем следующее выражение для 
отклика антенны:

к - 1  к

В (а ,| })= £ д ,2 (сс, Р) + 2  Е Е  D t (а, р) А,(а, р) -cos[ (!i-& )r], ^
/ =  1 l^l q^l + i

где
1 . . . . sm[L/2 (|isina—ftsinp)]

D, (a, P) =  —zj<M;r,)sin(&,Zo)sm(b;z)------------------*------------ -—
У | L / 2 ( | ,  since—к sin

'9)

(10)
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Величина А (а. [3) представляет собой отклик (или фактор направлеи- 
лости) горизонтальной линейной антенны при приеме l-й нормальной вол­
ны, распространяющейся в мелком море. Как и в случае однородного вод­
ного слоя с абсолютно отражающими границами [1 ], отклик антенны 
В (а, [1) состоит из двух частей—энергетической и интерференцион­

ной. Первая (однократная сумма в 
правой части выражения (9)) соот­
ветствует энергетическому сложению 
нормальных воли в месте приема, 
вторая (двукратная сумма в правой 
части выражения (9)) характеризует 
интерференцию между нормальными 
волнами различных номеров.

В выражении для фактора на­
правленности А  (а, (3) сомножитель
(Pi(xi) sin (b/Zс) sin (b(z)b, /"2  опреде­
ляет степень возбуждения l-й нор­
мальной волны, распространяющейся 
в водном слое. Второй сомножитель

sin [у “(^ sin sin Р) J /
(Виг. 1. Зависимость величиям рм от 
угла а  для нормальных волн номеров 

/=1, 3, 5, 7, 9, 11
/  [  SiD а ~ к  Sin ^  ]

показывает, что фактор направленности имеет угловую зависимость, по­
добную диаграмме направленности антенны в свободном пространстве, 
только с более широкими главным и боковыми лепестками. Это различие 
увеличивается с ростом номера нормальной волны I.

Как известно, главный максимум отклика антенны в свободном про­
странстве направлен на источник звука. В случае антенны в мелком море 
значение максимума фактора направленности определяется из условия

(3M=arcsin (sm all— (x t/kh)2). .(11)'
Это условие означает, что (Зм̂ а, причем знак равенства имеет место, ког­
да угол а=0. Различие между углами (Зм и а увеличивается с ростом угла а 
и номера нормальной волны /. На фиг. 1 представлены зависимости [Зм от 
а  для нормальных волн номеров 1 = 1, 3, 5, 7, 9, 11 в водном слое толщиной 
h=\0'k (р= 1  г/см3, с= 1  500 м/с), лежащем на жидком полупространстве 
(р, =2 г/см3, с, =  1 800 м/с). В таком слое без затухания могут распростра­
няться 11 нормальных волн.

Следовательно, при углах направления на источник а, отличных от 
нулевого, максимумы факторов направленности различных нормальных 
воли будут иметь место при различных значениях угла (3, причем это раз­
личие будет увеличиваться с ростом угла а и номера нормальной волны. 
Отклик антенны как функция угла компенсации (3 при заданном угле а 
будет состоять из ряда максимумов, соответствующих различным нор­
мальным волнам, как это иллюстрируется фиг. 2 , на которой представлены 
отклик антенны, его энергетическая и интерференционная части при угле 
а=60° и длине антенны L =  100А,. Остальные параметры те же, что и для 
фиг. 1. Следует отметить, что апертура антенны в 10 раз больше толщины 
водного слоя. Излучатель и антенна находились на глубине Z0= z= O fih ; 
при этом очень слабо возбуждалась только одна седьмая нормальная вол­
на. Как видно из фиг. 2, максимумы первых пяти нормальных волн сли­
ваются, в то время как максимумы остальных нормальных волн (кроме 
седьмой) хорошо разрешаются.

На фиг. 2 в виде вертикальных прямых представлен ненормирован­
ный спектр нормальных волн для рассматриваемого случая — значения 
А  (а, (3) | р=рм .
46



Фиг. 2. Отклик антенны B(ji) ( / ),  его энергетическая (2) и интерференцион­
ная {3) части; а =00°

Если амплитуды двух соседних £-й и И-1-й нормальных волн равны, то 
условие разрешения этих нормальных волн на кривой отклика В (а, р) 
можно написать в виде

На фиг. 3 показано, во сколько раз апертура антенны L  должна быть 
больше толщины слоя А, чтобы разрешить 1-ю и 2-ю нормальные волны 
при различных значениях угла сс (остальные нормальные волны будут 
разрешены и подавно). Из выражения (12) и фиг. 3 следует, что при а=0° 
все максимумы отклика антенны сливаются в один и разрешение нормаль­
ных волн невозможно. При а=90°, когда антенна оказывается располо­
женной но направлению на источник, 
разрешение оказывается наилучшим. 

До сих пор предполагалось, что
как в водном слое, так и в жидком 
полупространстве, подстилающем 
этот слой, поглощение отсутствует. 
В случае поглощающего дна (погло­
щения в водном слое по-прежнему 
нет) каждая из нормальных волн, 
распространяющихся в слое, будет 
затухающей (одна в большей, другая 
в меньшей степени), а горизонталь­
ная и вертикальная компоненты ее 
волнового вектора будут величинами 
комплексными. Рассматривая случай 
слабого поглощения, можно прене̂  
бречь мнимой частью вертикальной 
компоненты волнового числа А,, что 
означает сохранение вертикального 
распределения поля нормальных волн

Фиг. 3. Зависимость апертуры антепны 
от толщины слоя прп разрешении 1-й 
и 2-й нормальных воли; а=10° (7), «=* 
=20 (2). а=30 (8), <х=40 (4), а=50 (5), 

а=70 (6), а =00° (7)
таким же, как и в отсутствие погло­
щения. Пренебрегать мнимой частью горизонтальной компоненты волно­
вого числа нельзя, так как даже при малом поглощении на больших
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расстояниях от источника ослабление звука может оказаться значи­
тельным. 1

Проводя все расчеты в предположении, что можно полу­
чит],, в частности, следующее выражение для интенсивности отклика (или 
фактора направленности) антенны на распространяющуюся в слое 1-ю 
нормальную волну:

Dt (a, (J)ZV (а, Р) =  Ф/ 2 (я,) sin2 (6 ,Z0)sin2 (btz) exp (—2|,,/r) X
m

^ sin2[L/2 (g / sin a—&sin p) ]+sh2 [L/2 S/' sin a]
[L/2{\i' sin a—к sin j}) ]2-f[L /2 £/" sin a ] 2

Величина растет с увеличением номера нормальной волны I. Нали­
чие экспоненциального множителя ехр (—2 £,"г) в последнем выражении 
приведет к тому, что при больших расстояниях г па кривой отклика ан­
тенны В (а, р) останутся максимумы, соответствующие только нескольким 
первым номерам нормальных волн. Амплитуды максимумов, соответст­
вующих откликам на нормальные волны больших номеров, будут пре­
небрежимо малы \

Фиг. 4. Факторы направленности антенны в слое при приеме 1-й нормальной волны 
для различных степеней поглощения в дне: ц=0,001 (i) , р=0,005 (2), р=0,01 (3),

ц=0,03 (4), ц=0,05 (5), a =60°

В литературе имеется весьма ограниченное количество данных о зна­
чении величины £ ". Приближенно ее можно считать на два и более поряд­
ка меньше, чем величину £/ [4]. Из выражения (13) следует, что при вы­
полнении условия (Z,§" sin а )/2 < 1  отклик антенны в слое при приеме 
I-й нормальной волны при наличии затухания в дне будет отличаться от 
отклика без затухания только множителем ехр (—2£,"г). Форма кривой 
отклика в обоих случаях будет одинакова. Физически это условие означа­
ет, что затухание звукового ноля Z-й пормальпой волны на расстоянии, 
равном проекции апертуры антенны на направление на источник, пре­
небрежимо мало. В противном случае направленные свойства антенны 
ухудшаются и тем сильнее, чем больше величина |Л Это наглядно ил­
люстрируется фиг. 4, на которой представлены кривые нормированного 
по максимуму отклика антенны на первую нормальную волну но интен­
сивности при а=60° и различных значениях параметра р=|/7 |/ (осталь­
ные значения параметров задачи те же, что и выше).

Выше при расчете отклика антенны В (а, (}) ноле боковой волны не 
учитывалось. При мощном излучателе и на не очень большом расстоянии 
г (по таком, где справедливы выражения (5) и (0 )) отклик антенны на

1 Амплитуды нормальных волн «больших» номеров могут быть на дна и болое
порядка меньше амплитуд нормальных волн первых номеров [3].
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боковую волну будет пропорционален величине
2тк{ sin (/cpZ0) sin (Zcpz) sin[L/2 (&i sin a—/с sin (}) ] 

b a’  ̂ ft2r* |i2 cos2 (ArpA) L/2 (fc, sin a—ft sin (1)

Положение максимума отклика антенны на боковую волну на оси углов (i 
будет

pM= arcsin (ft./Л sin а ). (15)
Для случая, представленного на фиг. 2, он будет расположен слева от 

последнего максимума, соответствующего последней нормальной волне. 
Однако его амплитуда оказывается много меньше значений максимумов 
откликов на нормальные волны вследствие множителя г“7\ Таким образом, 
если учесть наличие шумов, то выделение отклика антенны на боковую 
волну в присутствии распространяющихся нормальных волн представля­
ется трудной задачей.

В заключение следует отметить, что картина отклика протяженной 
горизонтальной линейной антенны в мелком море (модель Пекериса [2]) 
качественно сходна с картиной отклика той же антенны в идеальном вол­
новоде [1]. Количественные различия в значительной степени определяют­
ся поглощением звука в толще дна.
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