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На основе численных расчетов в приближении ВКБ рассмотрены осо­
бенности возбуждения нормальных волн вертикальной линейной антен­
ной в плоскослоистом волноводе. Показано существенное отличие откли­
ка антенны от ее характеристики направленности.

Задача об исследовании структуры поля протяженных антенн в волно­
водных каналах с неоднородным заполнением представляет интерес для 
различных приложений. Она возникает, например, при оценке энергети­
ческих характеристик полей направленных систем в подводном звуковом 
канале. В данной работе, опираясь на решение задачи об излучении ан­
тенны в многомодовом рефракционном волноводе, полученное в [1 ], рас­
смотрено возбуждение нормальных волн вертикальной линейной антен­
ной в плоскослоистом волноводе.

В пренебрежении амплитудными искажениями и с учетом только квад­
ратичных членов в фазе, обусловленных неоднородностью среды, отклик 
некомпенсированной линейной вертикальной антенны длины I определя-

В простейшем случае равномерного амплитудного распределения (#(£) =  
=  1 ) этот отклик принимает вид

Здесь верхний знак относится к значениям углов — л/2<р,„<0, а нижний — 
к значениям углов 0<|Зт< я /2 ; С(р) и S (р) — интегралы Френеля; ут= 
= ksm= kn(z)sin pm — вертикальная составляющая локального волнового 
вектора бриллюэновского луча, отвечающего т-й моде; к= 2л/Х  — волно­
вое число; Ln= n j\V гп\ — характерный масштаб изменения показателя пре­
ломления n(z)\ qm=(k/2) clsm!dz=nn{z) j \L n sin p™ — фазовый коэффициент, 
описывающий рефракцию бриллюэиовских лучей [1]. Малые фазовые па- 
беги нормальных волн вдоль антенны qmlzl4<1, как можно показать, отве­
чают малости длины антенны по сравнению с вертикальным размером 
френелевского объема бриллюэиовских лучей и эквивалентны условию 
дальней зоны [2]. Значения параметров у™, (5т , дт определяются в точке 
z0 геометрического центра освещенной антенны, который, в общем слу­
чае, зависит от номера моды.

Модуль выражения (1) не зависит от зпака величины угла скольже­
ния Z>(j3m<0) —Z)*((}m> 0 ), поэтому при рассмотрении функции D($m) 
достаточно ограничиться случаем £„,>(). Амплитуду т-й моды Fm(z0), 
возбуждаемую вертикальной антенной, можно представить в виде [ 1  ]

ется функцией [ 1  ]:
- 1/2

где

■F™(z0) =  [Sm(zo)iVm]-Vl|£,( M  |sin[<pm(zo)+ 0 m(zo) ], (3 )
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где

0 ( М =  arctg [*5(Pl) —S(P2.)
1-

m
(4)C(p,)-C(p,) J 4q,

— фазовая функция отклика антенны; <p„,(z) — функция, описывающая 
набег фазы в вертикальной плоскости; Nm — нормирующий множитель [3]. 
При р1, 2 ^ 1  можно воспользоваться асимптотикой интегралов Френеля
[4J: С(х) =  ( '/2)+8 №х / У2л х , S{x) = (l/ 2) — cos х/1/2пх и для отклика антен­
ны получить оценку

Iв (Р.) I -  (1 /4 ,.)  ■■[ Р- ^ - 2ТР-Р- '°°8(Р’~ Р')-1" ,
1 plp2 J

п/о N . , _Г Vpl COSp2—Vp2COSpi ] 0 ( М =  arctg[ — ■ _ '------ ----------- 'J -

(5)

,  — • ( 6 )  
У рг sin Pi—У pi sin p2 4qm

Особенности возбуждения нормальных воли рассмотрим на примере ли­
нейной модели профиля скорости звука, т. е. квадрат коэффициента пре­
ломления меняется с глубиной по линейному закону

ri2(z) = 1 — 2 k z ,  xz<  1 . (7)
Верхняя граница волноведущей системы z= 0 предполагается абсолютно 
мягкой, а нижняя z = —#  — абсолютно жесткой. На примере этой простей­
шей модели, которая нередко хорошо описывает природные океанические 
условия, удается получить ряд полезных результатов, касающихся ампли­
туды нормальных волн, возбуждаемых антенной, в зависимости от измен­
чивости характеристик водной среды.

Геометрический центр антенны, как отмечалось выше, может не совпа­
дать с геометрическим центром освещенной апертуры, которая принимает 
участие в формировании поля излучения. Поэтому чтобы иметь возмож­
ность сопоставлять между собой значения функции £>([Зт), отвечающие 
различным модам, будем рассматривать возбуждение нормальных волн 
антенной в точке z0, лежащей на дне (z0= —H) и являющейся общей для 
всех мод. В формулах (1) —(6 ) следует произвести при этом замены: lj2~>
-W , —/ /2 ^ 0 .  '

Результаты вычислений модуля огибающей нормированного отклика 
антенны \Djl\ от угла скольжения (3(—# )  для параметров волиоведущей 
системы: #= 200  м, А=10, £=200 м и х=3-10“\  10“ 4 м- 1  представлены на 
фиг. 1, а, б (сплошная линия). Там же приведены графики модуля оги­
бающей нормированной диаграммы направленности некомпенсированной 
линейной антенны |Д/£| (пунктирная линия):

Д - ( М = ^ ± ( ^ , ^ = 0 ) = £
sin /т

т  осп >±*Фт ( 8)

где

/ т  fo sm l>n осп/ 2  711т  осп ф т (  # )  / А . (9)

Вертикальными линиями {т=1, 2,. . .) на фиг. 1 отмечены значения кри­
вых, отвечающих нормальным волнам.

Апертуру антенны в освещенной зоне £тосв, принимающей участие в 
формировании поля, в случае возбуждения нормальных волн, отвечаю­
щих донным лучам, используя закон Сипеллиуса, можно записать как

lm 0CB=sin2 pm(—# ) / 2 %. (Ю )

Углы скольжения $тлх(—Н) лучей, касающихся поверхности раздела z=  
=0, находятся из условия sin2 £W (— # ) = 2 x #  и равны 0,109 при х=3* 
■10~ 5 м“ ‘ и 0,2 при х= 10 ~ 4 м-1. Число мод М, точка поворота которых ле­
жит ниже границы раздела z= 0  (донные лучи), определяется из условия
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№ ’« г

Фиг. 1. Огибающая отклика (сплошная линия) и диаграммы направленности (пунк­
тирная линия) антенны (А,= 10 м, //=£=200 м). Цифрами обозначены номера мод: 

I а -  и=3-10-5 м -1; б -  х=104 М” 1

квантования [3] н дается равенством ([Л \ означает целую часть числа А ) :

4 П кМ
3 А,

(Н )* +  т ] ( 11)

и равно 3 при х=3-10 ” 5 м 1 и 6  при х=10 4 м Углы скольжения этих
лучей на границе волновода

sinМ - Я ) = [ (  • ( 12)

Приведенные на фиг. 1 кривые показывают, что отклик антенны от­
личается от ее характеристики направленности. Эти отличия при измене­
нии параметра среды х по-разному проявляются для углового спектра, 
отвечающего донным и донно-поверхностным лучам.

Квадратичные фазовые набеги, обусловленные рефракцией донно-по­
верхностных лучей, приводят к уменьшению ширины и к росту уровня 
боковых лепестков, а также к замыванию нулей отклика антенны. Эти 
искажения отклика антенны по сравнению с ее диаграммой направленно­
сти тем больше, чем меньше масштаб неоднородности среды L n= 1/х. Из­
бирательность возбуждения отдельных мод при этом уменьшается. Нули

Xдиаграммы направленности отвечают значениям углов sinp0=-y- т, т=
=1, 2 , . . .  и не зависят от градиента скорости звука х. Ширина боковых 
лепестков в области малых значений углов (5 остается величиной постоян­
ной. *

Изменение гидрологических условий среды (параметра х) ведет к сме­
щению положения кривой отклика антенны \D/l\ по отношению к харак­
теристике направленности |Д//| и к изменению амплитуды мод донно-по- 
верхпостных лучей относительно друг друга. Например, положение нор­
мальной волны с ипдексом тп=10 на фиг. 1, а (х=3-10 “ 5 м“‘) приходится

х : ю - 4 м~примерно на пуль диаграммы направленности, а при 
(рис. 1 , б) — примерно на максимум ее бокового лепестка.

Наиболее интересные особенности в работе протяженной антенны воз­
никают в случае, когда освещенная зона антенны меньше ее длины. Кри­
вые на фиг. 1  характеризуются смещением главного максимума по отно­
шению к направлению нормали к апертуре антенны (f}=0 ), причем Z>((5= 
= 0)= Д ((3= 0)= 0 . Эта особеппость работы антенны в неоднородной сре-
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Фиг. 2. Коэффициент усиления антепны (Л=10 м, 11=1—
=200 м). Цифрами обозначены номера мод. Отклик алтеи- ' 
ны: крестики х=3-10-5 м” 1, черточки х.= 10-4 м-1. Диа­
грамма направленности: кружки *=3-10“ 5 м-1, треуголь­

ники — х=  10” 4 м-1

де, связанная с раздвоением главного лепестка, обусловлена тем, что осве­
щенная апертура антенны, как следует из формулы (10), /Осв(Р= 0)=0. 
Смещение направлений главных максимумов отклика антенны и характе­
ристики направленности увеличивается с ростом параметра х пропорцио­
нально (х )7\

Нулям диаграммы направленности Д(р) отвечают значения углов 
sin £0=(2Ххлг) \  т = 0, 1, 2 . . .  и в отличие от предыдущего случая шири­
на лепестков растет с увеличением х и уменьшается при возрастании угла 
скольжения (3. Уровни главного и боковых лепестков возрастают с умень­
шением градиента скорости звука х пропорционально (х )“ \

Квадратичные по глубине фазовые набеги нормальных волн приводят 
к возрастанию уровня лепестков и к замыванию нулей отклика антенны. 
Эти искажения отклика антенны по сравнению с характеристикой направ­
ленности, как и в случае доино-повсрхностиых лучей, тем больше, чем 
меньше масштаб неоднородности среды Ln. При этом в отличие от преды­
дущего случая в условиях гидрологической изменчивости среды наблю­
дается пропорциональное изменение амплитуд донных лучей при измене­
нии градиента х. Амплитуды всех мод, точка поворота которых ниже гра­
ницы волновода 2—0 , возрастают с уменьшением параметра х пропорцио­
нально величине :1/(.х)7\  Например, при изменении х в 2 раза, уровень 
звукового ноля донных лучей изменяется на 2 дБ.

Отмеченная особенность в работе антенны при возбуждении мод дой­
ных лучей, освещенная зона которых меньше ее длины, обусловлена тем, 
что фазовые изменения нормальных волн по глубине не зависят от гра- 
днеита скорости звука х (и длина волны Я), а амплитуды мод пропорцио­
нальны освещенной апертуре: фазовые аргументы отклика антенны р|§2
(2) в силу (12) принимают значения р,=3л (т—3/4)/8, р2= /«р,, фазовые 
аргументы /„, (9) диаграммы направленности — /т=3л  ( т —3/4)/4=2рп ос-
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Фиг. 3. Коэффициент отличия отклика антенны от 
диаграммы направленности (А,=10 м, Н = 1 = 200 м): 
сплошная линия х=3 • 10—5 м“\  пунктирная линия 

х = 1 0 -4  м-1. Цифрами обозначены номера мод

вещениая апертура 1т осв (10) в силу (12) при этом равна /тосв^З^тг— 
—3/4) Я/2 ]г/з/2 (х ) ,/з.

На фиг. 2 приведены зависимости модуля парциального коэффициента 
усиления антенны |/ т |, равного отношению амплитуды т-й моды Fm{—H)
(3), возбуждаемой антенной, к амплитуде т-й моды i|)m(—Я ), возбуж­
даемой точечным источником, расположенным на нижней границе волно­
вода z = —II(\\%n(z) — ортонормированная собственная функция [3]). Коэф­
фициенты усиления I  равны

\Im{D) | =  |Z)({im) | |sin[q>m(—Я)+0,„(—#)]/sincpm(—Я) | (13a)
— для отклика антенны,

I M  Д ) I H  Д (pm) 11 sin [ Ф  m( - t f )  + /m( - Я )  ] /sin cpm ( - I I )  I (136)
— для характеристик направленности. Параметры расчета Я, Л, х и I те 
же, что и для кривых на фиг. 1.

Отношение коэффициента усиления Im{D), определяемого откликом ан­
тенны, к коэффициенту усиления антенны /™(Д), определяемого харак­
теристикой направленности

Z)(pm)sinlcpm(—Я) + 0т (—Я) ]
Gm= \ I m{D)/Im(J\)\ =

Д ф т) sin [ срго (—Я) +/*,(—Я) ] (14)

представляет собой меру отличия отклика от диаграммы направленности 
антенны в неоднородной среде. Значения |Gm(p)| для ряда нормальных 
волн показаны на фиг. 3.

И а фиг. 3 хорошо видно пропорциональное изменение амплитуд нор­
мальных воли с изменением градиента скорости звука х, точка поворота 
которых меньше длины антенны: для этих мод отношение Gm=const при 
изменении х. Для остальных мод наблюдается перераспределение интен­
сивности при изменении условий распространения звука. Приведенные 
на фиг. 3 значения коэффициентов отличия показывают, что отклик ан­
тенны может существенно отличаться от характеристики направленности. 
При экспериментальных исследованиях звуковых полей в океане не учет 
этого фактора может приводить к ошибкам в определении энергетических 
характеристик и угловой структуры поля. Для увеличения отклика антен-
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пы и повышения селективности возбуждения мод необходимо компенси­
ровать нелинейные по глубине фазовые набеги, обусловленные неодно­
родностью среды.

При рассмотрении структуры ноля антенны пренебрегали величиной; 
амплитудных искажений mmll2—llALnshv$m [1] нормальных воли в пре­
делах вертикального размера антенны Z, полагая их малыми 1)..
Действительно, в силу (10) величина амплитудных изменений донных лу­
чей тт1= 1/4 постоянна и не зависит от параметров среды % и длины вол­
ны %. Для донно-поверхностных лучей величина тт1< 1/4 и уменьшается: 
обратно пропорционально квадрату синуса угла скольжения. Таким обра­
зом, в океапических волноводах величиной амплитудных искажений нор­
мальных волн при оценке структуры поля антенны можно пренебречь [5].

Изменение условий распространения, как видно, ведет к уменьшению 
флуктуаций интенсивности поля мод донных лучей по сравнению с по­
лем ;г^ошю-поверхностных лучей. Коэффициенты затухания для донных 
лучей мало зависят от номера моды и существенно меньше, чем для дон- 
ио-поверхностиых лучей [6]. Поэтому в придонных океанических волно­
водах увеличение дальности распространения звука должно сопровож­
даться уменьшением флуктуаций сигнала, принимаемого протяженной' 
антенной.

ЛИТЕРАТУРА
1. Кравцов ТО. А ., Кузькин В. М. Об излучении антенны в многомодовом волноводе-

с плавно меняющимися параметрами // Акуст. журн., 1985, Т. 31, л® 2, С. 207 
210.

2. Кравцов ТО. А., Орлов ТО. И. Границы применимости метода геометрической опти­
ки и смежные проблемы //УФЫ, 1980, Т. 132, № 3, С. 475-496.

3. Алувэлъя Д. С., Келлер Дэне. Б. Точные и асимптотические представления звуко­
вого поля в стратифицированном океане.- В кн.: Распространение волн и под­
водная акустика.- М.: Мир, 1980.

4. Корн Г., Корн Т. Справочник по математике.- М . :  Наука, 1973. 831 с. .
5. Шифрин Я. С. Вопросы статистической теории антенн.-М.: Сов. радио, 1970. 383 с.
6. Кацпелъсон Б. Г., Кравцов ТО. А., Кузькин В. М., Кулапин Л. Г., Летников В. Г.

Упрощенная теория придонного распространения звука в мелком м оре- В кн.: 
Исследования но гидрофизике. Тр. ФИАН, т. 156, с. 41-54.— М.: Наука, 1984.

Институт общей физики 
Академии паук СССР

Поступила в редакцию' 
23.XII.1985,


