
ляет оценивать спектры волнения в метровом диапазоне; исследование сантиметро­
вого диапазона волнения потребовало бы создания радиолокационного приемопере­
датчика с полосой порядка 3*10® Гц, что практически недостижимо. Второе замечание 
касается условия применимости описанной методики, а именно независимости ло­
кальной индикатрисы рассеяпия на несущей частоте /о,0 от местоположения элемен­
тарного рассеивающего участка относительно гребня дециметровых волн. При интер­
претации экспериментальных данных предполагалось, что капиллярная рябь, па 
которой осуществляется рассеяние несущей (Я&=3 мм), не модулируется волнами 
дециметрового диапазона. В противном случае, очевидно, метод дает в соответствии 
с выражением (4) свертку спектра возвышений £0 и спектра модулированной инди­
катрисы рассеяния капиллярной ряби.
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ОТКЛИК НИЗКОЧАСТОТНОЙ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ЛИНЕЙНОЙ АНТЕННЫ 
В СВОБОДНОМ ПРОСТРАНСТВЕ И В ВОЛНОВОДЕ

Е л и с е е в  п и н  В .  А .

Отклик низкочастотной приемной аптспыы в гидроакустическом волноводе су­
щественно отличается от отклика той же антенны в свободном пространстве [1, 2]. 
Одно из таких различий анализируется ниже.

Будем рассматривать непрерывную линейную антепиу, расположенную горизон­
тально как в волноводе, так и в свободпом пространстве. В обоих случаях звуковое 
поле создается точечным ненаправленным монохроматическим источником, располо­
женным в дальнем поле антенны (в зоне Фраупгофера). Аптеппа снабжена ком­
пенсатором, обеспечивающим путем введения лииейпого фазового распределения ее 
компенсацию в горизонтальной плоскости па заданный угол р (3]. Направление па 
источник в горизонтальной плоскости составляет угол а  с нормалью к антенне. 
В свободном пространстве звуковое иоле на антенне есть плоская волна, приходя­
щая под углом а. Звуковое поле в волноводе в диапазоне низких звуковых и инфра- 
звуковых частот, как обычпо, представляется в виде суммы нормальных волн (мод) 
[4].

Отклик аытепны как в волноводе, так и в свободном пространстве может быть 
определен двумя способами: как нормированная по максимуму интенсивность сигна­
ла на выходе антепны в зависимости от направления на источник, угла а, при за­
данном зпачеиии угла компенсации Ро, — В\ (а, р0) или в зависимости от угла ком­
пенсации р при заданном направлении на источник, угле а 0, —В2(ао, Р). При этом 
предполагается, что антенна неподвижна. Тогда в первом случае перемещается 
источник вокруг антенны в горизонтальной плоскости, а во втором — источник, так 
же как антенна, неподвижен, а меняется угол компенсации р.

В случае свободного пространства отклик первого типа В, (а. Ро) обычно назы­
вается статической характеристикой направленности или диаграммой, а отклик вто­
рого типа Z?2(an, р) — дипамической характеристикой направленности или скано­
граммой антенны [3]. Можно сказать, что в случае волновода отклик антенны перво­
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го типа является аналогом статической, а отклик второго типа — аналогом динами­
ческой характеристики направленности антенны в свободном пространстве.

Статическая характеристика направленности антенны обычно используется при 
расчетах коэффициентов концентрации антенн, их помехоустойчивости и параметров, 
связанных с оценкой шумов океана. Динамическая характеристика направленности 
представляет интерес при проведении расчетов, связанных с определением направ­
ления на источник и с вопросами разрешения двух сигналов, приходящих на антен­
ну под близкими углами а.

В случае антенны в свободном пространство между откликами рассмотренных 
двух типов существует своеобразная симметрия. Максимум отклика в первом слу-

90
р

Отклики антенны в свободном пространство (кривые 1) и в  волново­
де (кривые 2 л  3). L=25X, Я=2,5Я, Zo=Z=0,5//, Я=5000Х, *—5 .-2 -  

сс0=ро=45°; 2 -  р0=45° (а) п а 0=45° (б); 3 -  а 0=ро=0°

чае будет иметь место при а=ро, а во втором — при р = а 0, и при а 0=ро угловые по­
ложения максимумов откликов обоих типов будут совпадать. Причем во втором слу­
чае угловое положение максимума отклика на оси углов компенсации р будет соот­
ветствовать точному направлению па источник.

На фигуре (кривые 1) представлены статическая (а) и динамическая (б) харак­
теристики направленности линейной антенны в свободном пространстве.

В случае антенны в волноводе эта симметрия нарушается и картина откликов 
обоих типов существенно отличается от картины откликов в свободном пространстве 
[1, 2]. Если в свободном пространстве от источника на антенну приходит одна плос­
кая волна, распространяющаяся с фазовой скоростью С, то в волноводе от источни­
ка на антенну приходит К незатухающих нормальных воли [4J, распространяющих­
ся вдоль волновода с различными фазовыми скоростями С/, отличными от скорости 
звука в свободном пространстве С. Задержки в каналах звукоприемников антенного 
компенсатора вводятся из расчета на некоторую среднюю или «стандартную» фазо­
вую скорость звука, например скорость звука в свободном пространстве С. В резуль­
тате главный максимум отклика антенны В2{а 0, Р) только в свободном пространстве 
будет указывать точное направление на источник.

Согласно [1, 2], отклик антенны в волноводе В(а, Р) (обоих типов) представляет 
собой суперпозицию откликов антенны на отдельные нормальные волны A(ct, Р) 
(тех же типов): к  к

Я  («.■?) = У, У, P i  ( к ,  Р ) Д ? ( а ,  Р ) е х р [ / ( | ; - | 9 ) Д ] ,  ( 1 )

1 = 1 <? = 1 
где

Di (а, р)

£/ — горизонтальная компонента волнового вектора к l-л нормальной волны. Z0 и 
Z — горизонт излучателя и антенны, At — степень возбуждения l-л нормальной вол­

=  A i ( Z о, Z)

sin —  (g/ sin а —к sin р) j
(2)

(£r sin a - к  sin P)
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ны, L  — апертура антенны, R — расстояние по горизонтали между источником и 
центром антенны, \  — длина излучаемой звуковой волны.

Второй сомножитель в правой части выражения (2) можно рассматривать как 
статическую или динамическую характеристики направленности антенны в свобод­
ном пространстве, но сдвинутую вправо (или влево) по оси углов а  (или Ц) от зна­
чения a=j}0 (или [}=ао). Действительно, угловое положение максимума отклика 
антенны на l-то нормальную волну Di(а, Ц) может быть найдено из условия

sin а —к sinp=0. (3)
Для отклика первого типа

a M=arcsin (Л sin Ро/£/) (4)
и для отклика второго типа

Рм= (arcsin ( |t  sin а 0//с). (5)
Различие между ам  и Ро, с одной стороны, и (W и ао — с другой, тем больше, чем 
больше угол Ро или а 0 и чем больше номер нормальной волны I. Только при а 0=ро=0° 
максимумы откликов обоих типов всох нормальных волн сольются в один максимум. 
В других случаях принимаемая антенной энергия будет распределена в виде ряда 
максимумов но угловой координате от р до 90° в случае отклика первого типа 
Bi (се, Ро) и от 0° до а° — в случае отклика второго типа Вг(&о. Р)-

Различие между откликами антенны в волноводе обоих типов иллюстрируется 
фигурой, на которой представлены: отклик первого типа # i(a , Ро) — а и отклик второ­
го типа Вч(a 0, р) — б (кривые 2). Расчеты проводились для случая идеального волно­
вода — однородпый водный слой, ограниченный абсолютно мягкой поверхностью 
вода -  воздух (коэффициент отражения —1) и абсолютно жестким дном (коэффици­
ент отражения +1). В случае (а) кривая отклика располагается в основной своей ча­
сти справа от угла а = р 0=45°, а в случае (б) — слева от угла р = а 0=45°. Очевидно, что 
в случае а (отклик первого типа) говорить о точном определении направления на 
источник не приходится. На той же фигуре кривыми 3 представлены отклики антен­
ны в волноводе обоих типов при Ро=<Хо=0°.

Качественная картина откликов для других моделей волноводов, например для 
модели мелкого моря Пекериса или слоистого волновода [4], сохранится, будут 
иметь место лишь количественные изменения. Из изложенного выше также следует, 
что такие характеристики направленности антенны, как коэффициент концентрации 
или се помехоустойчивость в случае антенны в волноводе могут существенно отли­
чаться от случая антенны в свободном пространстве.

ЛИТЕРАТУРА
1. Елисеев пин В. А. О работе горизонтальной линейной антенны в водном слое.—

Акуст. журн., 1979, т. 25, № 2, с. 227-233.
2. Елисссвпип В. А. О работе горизонтальной линейной антеппы в мелком море.—

Акуст. журн., 1983, т. 29, № 1, с. 44-49.
3. Смарышеа М. Д. Направленность гидроакустических антенн. Л.: Судостроение,

1973.
4. Акустика океана/Под ред. Бреховских Л. М. М.: Наука, 1974.
Акустический институт Поступило в редакцию
им. II. И. Андреева 9.VII.1984
Академии наук СССР

УДК 551.463.26

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ МОРСКИХ ОСАДКОВ 
ПО ДАННЫМ АКУСТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 1

И в а к и н  Л .  I I . ,  Л ы с а п о в  1 0 .  П .

1
Исследование энергетических и корреляционных характеристик звукового поля, 

рассеянного подводным грунтом, позволяет, как показано в настоящей работе, опре­
делить некоторые его параметры, в частности степень анизотропии объемных неод­
нородностей (отношение вертикального масштаба неоднородностей к горизонтально­
му), коэффициенты поглощения и объемного рассеяния звука в грунте. Будем осно­
вываться на модели подводного грунта в виде поглощающего слоя, содержащего 
многомасштабпые случайные неоднородности (флуктуации показателя преломления 
и плотности), позволившей успешно интерпретировать наблюдаемые закономерно­
сти рассеяния звука дном мелководных районов океана. Зависимость коэффициента 
обратного рассеяния звука дном mv от угла скольжепия х описывается в этом слу­
чае выражением [1]

^v(x) ~sin х (cos2 x+a2 sin2 х)“ а/г. О)
где a  — отпошепие вертикального масштаба неоднородностей к горизонтальному.

1 По материалам доклада на рабочем совещании по акустическому зопдпро-
ваиню океана, г. Наманган, 10-15 сентября 1984 г.
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