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Д И А ГРА М М А  Н А П РА В Л Е Н Н О С Т И  К О М П ЕН С И РО В А Н Н О Й  
И ЗЛ У Ч А Ю Щ Е Й  ГО РИ ЗО Н Т А Л ЬН О Й  Л И Н Е Й Н О Й  А Н Т Е Н Н Ы

В ВО Л Н О ВО Д Е

Е л и с е е в н и п  В .  А.

Исследуется структура диаграммы направленности пизкочастотпой 
излучающей горизонтальной линейной антенны н волноиоде при раз­
личных углах компенсации. Звуковое ноле представляется в виде сум­
мы нормальных воли, обладающих направленностью в горизонтальной 
плоскости. Показывается возможность пространственного разделения 
нормальных волн.

Расчеты звуковых полей в океанических волноводах при направлен­
ном излучении в диапазоне низких частот обычно проводятся без учета 
компенсации излучающих антенн [1—3]. Наличие компенсатора предпо­
лагает сканирование диаграммой направленности аитенпьт в процессе ее 
работы. Ниже рассматривается влияние компенсатора антенны на карти­
ну звукового поля в волноводе.

Согласно [1—3], звуковое поле в волноводе, излучаемое горизонталь­
ной антенной, представляется в внде суммы нормальных волн с теми же 
фазовыми и групповыми скоростями и распределением поля по вертика­
ли, что и в случае точечного ненаправленного источника, но в отличие от 
последнего, обладающих определенной направленностью в горизонталь­
ной плоскости. Принцип взаимности [4], согласно которому направлен­
ные свойства антенны одинаковы, работает ли она в режиме излучения 
или приема, позволяет воспользоваться результатами работ [5, 6], в ко­
торых исследуется отклик горизонтальной приемной линейной антенны 
в гидроакустическом волноводе.

Горизонтальная линейная антенна апертуры L  располагается в слои­
сто-неоднородном волноводе на глубине Z0 и излучает монохроматический 
сигнал частоты со. Антенна снабжена электронным компенсатором, позво­
ляющим электрически поворачивать ее фазовый фропт вокруг центра на 
заданный угол компенсации р в горизонтальной плоскости. Звуковое поле 
рассматривается в дальней зоне антенны. Будем характеризовать се на­
правленность диаграммой, которую определим как нормированную по 
максимуму интенсивность сигнала в горизонтальной плоскости на глуби­
не Z и на расстоянии R  от центра антенны в зависимости от азимуталь­
ного угла а  при некотором постоянном угле компенсации

2) (а) =шг7тах{игГ}, (1)
где и — поле в точке (/?, Z).  Угол а  определяется между нормалью к ан­
тенне и направлением в задаппую точку ноля в горизонтальной плоскости. 
Согласно [5, 6], п гг — 1 п

3) (а) =  X ,  D,2(а) +  2 £  D‘ («)D; («)cos[ f t i - g . ) Щ,  (2)
/  — 1  l —l q= l + i

Di (a) —Ai (bh Z0, Z)
sin l (£, sin а —к  sin $)L/2] 

(£i sin a —к sin [}) Ы2
n  — число нормальных волн, распространяющихся без затухания, и bt — 
горизонтальная и вертикальная компоненты волнового вектора 1-\\ нор­
мальной волны. D/(a) представляет собой диаграмму направленности ап-
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тонны по полю в горизонтальной плоскости при излучении одной l-й пор- 
малыюй волны, а величина At характеризует степень ее возбуждения и 
определяется собственными функциями и собственными значениями со­
ответствующей задачи Штурма — Лиувилля с заданными граничными 
условиями [7].

Определенная выше диаграмма направленности антенны .®(а) пред­
ставляет собой суперпозицию диаграмм направленности отдельных нор­
мальных воли I), (а) по аналогии с полем нормальных волн точечного не­
направленного источника [8]. Диаграмма направленности антенны 2) (а) 
делится на две части — энергетическую и интерференционную (однократ­
ная и двукратная суммы в правой части выражения (2)), соответствую­
щие сложению нолей нормальных волн в точке приема без учета и с уче­
том фазы.

Угловое положение максимума диаграммы направленности антенны 
определяется фазовой скоростью с (или волновым числом А==(о/с), на ко­
торую «настроен» компенсатор антенны. Под «настройкой» компенсатора 
па заданную фазовую скорость понимается реализация в канале каждого 
элемента антенны задержки сигнала согласно этой фазовой скорости. Для 
линейной антенны в однородном неограниченном пространстве угловое 
положение максимума диаграммы направленности c w  равно углу ком­
пенсации поскольку компенсатор антенны «настроен» на фазовую 
скорость с этого пространства. Для горизонтальной излучающей линейной 
антенны в волноводе угловое положение максимума диаграммы направ­
ленности l-й нормальной волны а, тях в общем случае не совпадает с уг­
лом компенсации [J. Как следует из выражения (3), величина алча* мо­
жет быть определена из условия sin а/,пах“ A sin (5=0 или

Только при нулевом угле компенсации угловые положения максимумов 
диаграмм, соответствующих всем нормальным волнам, будут одинаковы 
и равны пулю (а, шаг= 0с при всех I). При угле компенсации |3, отличном 
от нулевого, поскольку волновое число к компенсатора в общем случае 
отлично от горизонтальной компоненты волнового числа l-й нормальной 
волны £/, угловое положение максимума диаграммы сектах будет отлично 
от угла компенсации р. В зависимости от величины волнового числа Аг, на 
которое настроен компенсатор, угол со,па* может отличаться от угла ком­
пенсации р в ту или другую сторону и весьма значительно. При /с>£, 
<Х/тах>Р, а при А<£*сотах<р. Только при А-=|, будет иметь место равенст­
во а/тах= Р, причем только для l-й нормальной волны.

Таким образом, горизонтальная линейная антенна в волноводе излу­
чает нормальные волны, направленность которых в горизонтальный пло­
скости в общем случае различна. Это приводит к тому, что излучаемая 
энергия может оказаться распределенной в широком диапазоне углов а. 
Если к>%и то энергия, излучаемая антенной, будет распределена но оси 
углов а справа от угла компенсации р. Если к < \ п (п — номер последней 
нормальной волны, распространяющейся в волноводе без затухания), то 
энергия, излучаемая антенной, будет распределена по оси углов а  слева 
от угла компенсации р.

Изложенное выше иллюстрируется рис. 1—4. Расчеты проводились для 
волновода в виде изоскоростпого водного слоя с мягкой поверхностью и 
жестким дном. Для рис. 1—3 «настройка» компенсатора определялась 
фазовой скоростью водной толщи слоя с=и>/к, где &>£,. Поэтому энергия 
излучалась антенной в диапазоне углов от а~ Р  до а=90°. (Сумметрич- 
ная картина имеет место в диапазоне углов 90°—270° и здесь пе рассмат­
ривается.) Па рис. 1 и 2 кривая 1 изображает диаграмму 3) (а), 2 — ее 
энергетическую, a 5 — ее интерференционную части. Вертикальными пря­
мыми отмечены значения углов а, тлх.

При малых волновых размерах антенны (когда ее направленность ма­
ла) и (}=5̂ 0° диаграммы направленности отдельных нормальных волн
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Рис. 1. Диаграмма направленности антенны: £ = / /=  ЮЛ, Zo—Z=0filf it
(5=20°, Д=200(а, гг=20

Рис. 2. Диаграмма направленности антенны: L = 25А,, У/=2,5Л, Zq—Z —
=0,5 //, р=40°, /?=2000л, п = 5

А  (а) сольются и кривая 3)(а)  будет иметь вид, представленный на 
рис. 1. При этом, если кривая энергетической части диаграммы (кри­
вая 2) носит плавный характер, то кривая интерференционной части 
(кривая 3) сильно осциллирует. При больших волновых размерах антен­
ны (когда ее направленность велика) и р=тЧ)° часть или все нормальные 
волны будут излучаться в виде отдельных «пиков» на кривой диаграммы 
под разными углами со max, как показано на рис. 2. Э го явление пространст­
венного разделения нормальных волн, излучаемых горизонтальной ли­
нейной антенной, может быть положено в основу еще одного метода вы­
деления нормальных волн. Вводя соответствующий угол компенсации и 
излучая нормальные волны в разных направлениях в горизонтальной 
плоскости, можно в отдельности исследовать параметры каждой нормаль­
ной волны, характеризующие ее распространение в волноводе — законы 
спадания, коэффициенты затухания, пространственные и временные 
флуктуации амплитуды и фазы и т. д.

Из выражения (4) следует, что при определенной величине угла ком­
пенсации р и номера нормальной волны I значение а, становится боль­
ше 90°. Это означает, что нормальные волны этого номера I п выше не бу­
дут излучаться антенной. Это иллюстрируется рис. 1 и 2. На рис. 1 вме­
сто 20 излучается 15, а на рис. 2 вместо пяти излучается четыре нормаль­
ных волны. Увеличивая угол компенсации р, можно достичь излучения 
только одной нормальной волны.
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Тис. 3. Диаграмма направленности антенны при энергетическом сложе­
нии нормальных волн: /-= // =  10а, 2o=Z=0,5//, «=20; 1 -  р=0°, 2 ~ Р =

=  10, 3 -  [3=20, 4 -  [5=40, 5 -  р=60°

Рис. 4. Диаграмма направленности антенны при различных значениях /«•: 
£=50Х, //= 2 ,5Л., 2,>=2=0,5//, р=60°, /?=2000Я, и=5; / - * = £ , ,  2 -  к™

- 6 *  3 - ! < = Ъ

Рисунок 3 иллюстрирует изменение формы энергетической части диа­
граммы Й5:,(а) с изменением величины угла компенсации р. Кривые 1—5 
соответствуют углам ($=0°, 10, 20, 40 и 00°. Все кривые нормированы 
к максимальному значению 2 ) , (а=0°). Расчеты показали, что для кривой 
энергетической части диаграммы направленности горизонтальной линей­
ной антенны характерна следующая закономерность. Если апертура срав­
нима или меньше толщины волновода, то оказывается, что форма кривой 
энергетической части диаграммы при заданном угле компенсации |5 прак­
тически пс меняется с увеличением отношения толщины волновода II 
к длине волны Х=2лс/со или, что то же самое, с увеличением числа нор­
мальных волн /г, распространяющихся в волноводе без затухания, при 
неизменных прочих параметрах.

Изменяя величину волнового числа к, на которое настроен компенса­
тор, можно смещать кривую диаграммы направленности 3)(а)  по оси 
углов а  вправо и влево. При этом кривая естественно деформируется, так 
как появляются или исчезают «пики», соответствующие диаграммам на­
правлен пости старших номеров нормальных волн. Это иллюстрируется 
рис. 4, на которой показано, как смещается кривая диаграммы £Z)(a) по 
оси углов а  при «настройке» компенсатора соответственно на 1 (/),  
3 (2) и 5-ю (3) нормальные волны.

Таким образом, при расчетах звуковых полей в волноводах, создавае­
мых направленными антеннами, необходимо учитывать компенсацию пос­
ледних, так как при этом структура звукового ноля может существенно 
меняться.
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