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В ВОДНОМ СЛОЕ

И с с л е д у е т с я  н а п р а в л е н н о с т ь  п р о т я ж е н н о г о  п р о с т р а н с т в е н н о - н е к о г е р е н т н о г о  г о р и ­
з о н т а л ь н о г о  л и н е й н о г о  и с т о ч н и к а  в  о д н о р о д н о м  в о д н о м  с л о е .  З в у к о в о е  п о л е  п р е д с т а в ­
л я е т с я  в  в и д е  с у м м ы  н о р м а л ь н ы х  в о л н .  П р о в о д и т с я  о б о б щ е н и е  т е о р е м ы  В а н  Ц и т т е р т а -  
Ц е р н и к е  н а  с л у ч а й  в о л н о в о д н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я .

В работе (1 ] исследовалась диаграмма направленности излучающей горизонтальной 
линейной низкочастотной антенны в волноводе в случае мало модально го  распростра­
нения. Излучаемый монохроматический сигнал был пространственно-когерентен по 
апертуре антенны, что позволяло управлять ее диаграммой направленности в горизон­
тальной плоскости  с  пом ощ ью  антенного компенсатора. Ниже рассматривается другой 
предельный случай -  горизонтальная линейная антенна в волноводе излучает простран­
ственно-некогерентный по своей апертуре монохроматический сигнал. Оказывается, 
что и в этом  случае также мож ет иметь м есто направленность излучения в горизонталь­
ной плоскости и обязана она исключительно волноводном у характеру распространения. 
Управлять полем такой антенны с  пом ощ ью  компенсатора, очевидно, не представля­
ется возм ож ны м . Б удем  в дальнейшем называть такую антенну источником.

Горизонтальный непрерывный линейный источник апертуры L располагается в од ­
н ородном  водном  слое толщины Я  с  м ягкой  поверхностью  и ж естким дном  на гори­
зонте Z 0 и излучает квазимонохроматический сигнал со  средней частотой со0 . Все 
элементы источника излучают сигналы одинаковой интенсивности, принимаемой в рас­
четах за единицу. Сигналы, излучаемые соседними элементами, некогерентны. Звуковое 
поле рассматривается в дальней зоне источника. Точка, в  которой  определяется звук о­
вое поле, располагается на глубине Z  на расстоянии R  по горизонтали до центра источ­
ника, а также характеризуется углом  а  меж ду нормалью к источнику и направлением 
на его  центр в горизонтальной плоскости .

Для поля в заданной точке волновода имеем

Л

“ ( 0 =  ;  UX(RX, t )d x ,  (1)
L  
2

где t  -  текущ ее время, R x -  расстояние по горизонтали д о  элемента источника, распо­
лож енного на расстоянии х  от  его центра, а их -  поле, создаваемое этим элементом 
в  заданной точке. Если £ (х ,  со) — спектр сигнала и0(х ,  / ) ,  излучаемого х -м  элементом 
источника,

+  оо

S(x ,  со) = /  Uq(x , О  ех р (-/соГ ) А ,  (2)
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то
+ <х>

ux (Rx , t)  =
2 тг -

f  S(x,  co)<I>(Rx , Z 0 t Z,  a , co)cxp(j<ot)dco. (3 )
oo

Величина (&(/?*, Z 0 , Z ,  а , со) представляет собой  звук овое  иоле в заданной точке волно­
вода, создаваемое точечным ненаправленным монохроматическим источником часто­
ты оо, расположенным на расстоянии ос от центра источника.

Пространственная корреляция зв ук ов ого  поля в двух  точках, расположенных в г о ­
ризонтальной плоскости и отличающихся только величинами углов а  при одинаковых 
остальных параметрах, будет определяться выражением

L+ —

< и ( а ) и ’  (а ! ) )  = / /  / /  < 5 (х , to )S * (jr ', со')> X
L
2

X Ф (Rx , Z 0 , Z , a , со)Ф *(/? . , Z 0 , Z , a ',  c o ')e x p [/(c o  -  (o ' ) t ]d<od(o'dxdx' . (4 )

Угловые ск обк и  означают статистическое усреднение по множ еству реализаций. В силу 
стационарности излучаемого сигнала, а также пространственной некогерентности между 
сигналами с соседних элементов справедливо следующее соотношение [2 ] :

<S(x9 co )S * (x \  a / )>  = F(co)S(x  -  х ' ) д ( с о  -  с о ') , (5 )
где F (со) — спектр мощ ности излучаемого сигнала, 5 — дельта-функция Дирака. П од­
ставляя (5 )  в ( 4 ) ,  получаем

L+ —2 + <»
< и (в )и * (« ')> =  /  /  F ( u ) * { R x , Z 0 , Z , a t w ) * { R x , Z 9 , Z , a \ u > ) d u d x .  (6)

/у  — оо 

2
З вук овое  поле в водном  слое будем  представлять в виде сум м ы  нормальных волн 

[3 ] .  На больш их расстояниях от  точечного ненаправленного источника оно мож ет быть 
представлено в виде

А т 1
Ф (Я Х, Z0,Z , а , со)= __  2 ------- cos(b,Z0)cos{b,Z)exp(i^,Rx) ,

Ж  / = , VI7
(7)

где А  = con st, т — число нормальных волн, распространяющихся в водном  слое без

затухания, & / = ( /  — 0 ,5) 7г/Я  и £, = л/к2 — b]  — вертикальная и горизонтальная к о м ­
поненты вол н ового  вектора к l -й нормальной волны. П оскольку поле рассматривается 
в дальней зоне источника, величину R x в знаменателе последнего выражения заменим 
на R ,  а в показателе экспоненты — на R  + xsina .

П оложим далее F  (со)  = 5 (со0 ~  со) и , таким образом , перейдем к случаю м он охро­
матического сигнала. Подставляя (7 )  в ( 6)  и производя необходимы е преобразования, 
получаем

< м (а )и * (а ')>  = <u(R, Z 0 , Z ,  а ,  сo0) u * ( R , Z 0 ,Z ,  а ',  со0 )> =

т 
2 

/= 1
= 2  А?

sin [ — ^/(sinoi — s in a ')] 

L
— £ j ( s i n a  — sina )

sin [ -  (£7s in a -£ ffsina')] 
m - 1  m 2

+ 2 2  2  A\Aq ---------------------------------;----------
i - \  q = i + i  Z,/2(£, sina- £ 9sina)

c o s [ (£ ,- ? , ) / ? ] . (8)
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Здесь А {  = c o s (& /Z 0) c o s (£ /Z ) /\ /7 ? £ /  характеризует степень возбуж дения /-й нормаль­
ной волны, sin а  = у /R, где у  — поперечная координата точки, в которой  определяется 
корреляция. Учитывая, что у <  R ,  величину ( и ( а ) и * ( а 1) )  мож но рассматривать как 
поперечную корреляционную функцию зв у к ов ого  поля в горизонтальной плоскости .

Выражение ( 8)  представляет собой  обобщ ение теорем ы  Ван Циттерта — Цернике, 
сформулированной для пространственно-некогерентного источника в свобод н ом  п р о­
странстве [4, 5 ] ,  на случай вол н оводн ого распространения. Согласно этой теореме, 
поперечная корреляционная функция ноля связана фурье-преобразованием с  распреде­
лением интенсивности на источнике. В рассматриваемом случае пространственно-неко- 
герентного источника в водн ом  слое корреляционная функция поля в целом  представ­
ляет собой  суперпозицию корреляционных функций отдельных нормальных волн, 
распространяющ ихся в слое, и делится на две части. Первая часть (однократная сумма 
в выражении ( 8) )  представляет собой  сум м у корреляций всех нормальных волн в слое, 
вторая часть (двукратная сумма в выражении ( 8) )  — сум м у взаимных корреляций 
всех  пар нормальных волн. При этом  каждая корреляционная функция представляет 
собой  преобразование Фурье от распределения интенсивности (однократная сум м а в 
(8) )  или взаимной интенсивности (двукратная сум м а в (8) )  на источнике. Интенсив­
ность определяется степенью возбуж дения нормальных волн A j ,  а в качестве волновы х 
чисел при преобразовании Фурье используются горизонтальные компоненты  их вол н о­
вы х векторов

Полагая в ф ормуле (8)  а  = а ,  перейдем к рассмотрению угловой  зависимости ин­
тенсивности зв у к ов ого  ноля в горизонтальной плоскости , излучаемого пространствен­
но-некогерентным источником :

/(<*) = < u(R,  Z 0 , Z ,  a )u * (R ,  Z 0 , Z,  a ) )  =
m m - 1  m

= 2  A ]  + 2  2  2  A,Aq Xг =1  / “  1 q-l+]
L

sin [ -  (£ , -  £4)  sin a ]

X — ------------------------- cos [ ( * , - * , ) / ? ] .  (9)

- ( £ , - £ « )  sina

Если в свобод н ом  пространстве направленность рассматриваемого пространственно­
некогерентного источника (в  дальней зоне) отсутствует, то , как следует из последнего 
выражения, тот  же источник, будучи помещен в вол н овод , приобретает направленность 
в горизонтальной плоскости. Она определяется исключительно дисперсионными свой ­
ствами волновода — интерференцией меж ду различными нормальными волнами, рас­
пространяющ имися в волноводе с  различными ф азовы ми скоростям и  Q  = со/ l , .  Как 
видно и^ последнего выражения, угловая зависимость имеет м есто только в части 
интенсивности поля, обусловленной интерференцией нормальных волн различных н о ­
м еров (двойная сумма в правой части ф орм улы  ( 9 ) ) .

Выражение (9 ) представляет собой  ненормированную диаграм м у направленности 
пространственно-некогерентного источника в волноводе и, так же как диаграмма фа­
зированной пространственно-когерентной антенны в волноводе [ 1 ] ,  состоит из двух 
частей -  энергетической и интерференционной (однократная и двукратная сум м ы  в пра­
вой  части ф орм улы  ( 9 ) ) .  Энергетическая часть представляет собой  сум м у интенсивно- 
• m
стей всех нормальных волн / э = £  A j  и от  угла а  не зависит (кривы е 2  на рис. 1 ,

/ = 1

2 , 4 ) .  Угловая зависимость имеет м есто  тол ько в интерференционной части и носит 
локальный характер. Она обладает экстрем ум ом  при а  = 0  > т.е. в направлении нормали 
к  центру источника в горизонтальной плоскости . Характер этого экстремума обусл ов ­
лен величиной c o s [ (| / -  определяющей набег фаз между нормальными вол-
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Рис. 1. Диаграмма направленности пространственно-некоге­
рентного линейного источника в слое: L = 25Л, Н -  2,5Л, 
R = 8065 К, Z0 = Z  = 0, т = 5

Рис. 2. Диаграмма направленности пространственно-нскоге- 
рентного линейного источника в слое: L = 2 5 Л , Я = 2 , 5 Л ,
R = 8810Л, Z0 = Z  = 0, т = 5

нами различных номеров. В зависимости от  того , складываются ли нормальные волны, 
каждая из которы х имеет свой фазовый набег, в фазе или в противофазе, сумма / ин -

т - l  т о
= 2 2  2  A iA q C O s ld i  -  £<*)/?] мож ет быть как величиной положительной, так

1 = 1  q=l  + l
и отрицательной (кривы е 3  на рис. 1, 2 , 4 ) .  При сложении нормальных волн в фазе 
диаграмма направленности при а  = 0° будет иметь м аксим ум  (рис. 1 ) ;  при сложении 
в противофазе диаграмма направленности при а  = 0 будет иметь минимум (рис. 2 ) .  
Для расчетов был взят линейный источник с апертурой L = 25 X, помещенный в в о д ­
ный слой толщиной Я  = 2 ,5Х , в к отор ом  распространялось пять нормальных волн. 
При определенных расстояниях R и соотнош ениях ^  и сум м а / ин мож ет оказаться 
малой по величине и тогда постоянная для всех углов а  сумма / э будет близка к  мак­
симальному значению 1 (a )  -  направленность будет незначительна. На других расстоя­
ниях R  величины м аксимум ов или минимумов будут иметь промежуточные значения. 
На рис. 1, 2 приведены диаграммы направленности, нормированные по м аксимуму 
(кривы е 1) .

Пространственная не когерентность линейного источника, излучающего м онохром а­
тический сигнал, мож ет быть интерпретирована как излучение различными его  элемен-
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тами синусоиды со  случайной фазой ip(х ) ,  дельта-коррелированной по х .  В точке при­
ема фаза поля /-й нормальной волны, создаваемого х -м  участком  источника, будет 
£ , ( R + x s in a )  + «/?(х), причем первое слагаемое, определяющее набег фазы нормаль­
ной волны, зависит от  ее номера / .  При определении интенсивности поля фазы каждой 
пары нормальных волн складываются с  противополож ными знаками. Для нормальных 
волн од н ого  номера /  эта разность фаз оказы вается равной нулю. Для нормальных 
волн разных ном еров случайная фаза <р(х) пропадает и остается величина 
(£ / -  $q)  (Я  + x s i n a ) ,  которая и определяет направленность пространственно-некоге­
рентного источника в волноводе. П оскольку случайная фаза <^(х) одинакова для всех 
излучаемых источником нормальных волн, то оказы вается лишенным смысла приме­
нение к  пространственно-некогерентному источнику антенного компенсатора, который 
в случае фазированной антенны осущ ествляет поворот ее ф азового фронта на заданный 
угол  компенсации.

Направленность источника, проявляющаяся на некоторы х расстояниях R , сильнее, 
а на других -  слабее и обязанная интерференции нормальных волн в конечном счете 
также определяется сомножителем в правой части выражения ( 9 ) :

В качестве иллюстрации на рис. 3 приведены зависимости этого сомножителя от  вели­
чины угла а  для различных пар нормальных волн при той же апертуре источника и тол­
щине вол н ового  слоя, что и выше (рис. 1 ,2 ) .  Кривая 1 на рис. 3 соответствует диаграм­
ме направленности пространственно-когерентной антенны той же апертуры в свободном  
пространстве sin (^ ^ L sin a )/(^A :L sin a ).

Рис. 3. Зависимость S[ q  от величины угла а: 1  -  -  %q )  = к \  2  -  I = \, q = 2 \  3  -  l t  q = 3 \  4 -
l = U  q = 4 и  /  = 4 ,  <7 = 5 ; 5 - / « 1 , ?  =  5 ; 6 - /  =  2 ,  <7 =  3 ;  7 - 1  =  2 .  q =  4\ 8 -  I =  2, q =  5\ 9 -  

1=3, q = 4; 1 0 - 1 =  3, q = 5
Рис. 4. Диа1рамма направленности пространственно-нскогсрентного плоского прямоугольного ис­
точника в слое: L = 25Л, S = ЮЛ, / /  = 2.5 A, R = 8065Л, 7 0 = /  = 0. т = 5

Рассмотрим теперь направленность иространственно-некогерентного п л оск ого  пря­
м оугольного горизонтального источника в вол н оводе, так же излучающего м онохром а­
тический сигнал. Интенсивность поля такого источника будет определяться выражением

sin sina]

L l 2 { % , - i q )sin a

Рис. 3

m — I m  -  I m
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X * ( 10)
sin[ / , / 2 ( 5 , - | q)s in a ] sin [5 /2 (5 , -  5q)cosa]

/ , /2 (5 ,  - 5„ )s in a  5 /2 (5 , -  5„ ) c o s a

где L и S -  размеры источника. Расчеты показывают, что направленность такой ан­
тенны в горизонтальной плоскости уменьшается с увеличением второго  размера S 
при неизменном первом  L . Если L  и S сравнимы по величине, то направленность очень 
слабая, как показано на рис. 4 , где L = 2 5 Х , а S = 10Х. При S = IX угловая зависи­
м ость та же, что и для линейной антенны той же апертуры L .  Этот эффект потери 
направленности с увеличением второго  размера антенны S объясняется достаточно 
просто. Замена линейного источника на плоский приводит к усреднению интерферен­
ционной картины зв ук ов ого  поля в водн ом  слое, а следовательно, и к исчезновению 
вы зы ваем ого этой интерференцией эффекта направленности.

Выше рассматривался однородный водный слой с  абсолютно отражающими грани­
цами -  идеальный волновод. В случае ело исто-неоднородно го волновода с импедан- 
сным дном  качественно картина сохраняется, будут иметь место лишь количественные 
различия. В расчетах м огут быть использованы приводимые выше ф ормулы , в к о т о ­
рых необходимо заменить величины фазовы х скоростей нормальных волн С/ и их 
амплитуд Л /,  возм ож но -  их число т.  М аксимумы и минимумы интерференционной 
картины зв ук ов ого  поля будут иметь место на других расстояниях R.  Величины этих 
параметров должны определяться для каж дого конкретного случая гидроакустического 
волновода.
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V . A .  E lis e y e v n in

R A D I A T I O N  P A T T E R N  O F  T H E  S P A T I A L L Y  -  I N C O H E R E N T  H O R I Z O N T A L

L I N E A R  S O U R C E  IN  T H E  W A T E R  L A Y E R

R a d ia t i o n  p a t te r n  o f  t h e  e x t e n s io n a l  s p a t i a l l y - i n c o h e r e n t  h o r i z o n t a l  lin e a r  s o u r c e  in  a  h o m o g e n e o u s  

w a t e r  la y e r  i s  s t u d ie d .  T h i s  s o u r c e  is  u n d ir e c t e d  in  a f r e e  s p a c e . P la c e d  in t o  a w a v e g u id e  h o r i z o n t a l l y ,  s o u r c e  

s h o w s  a  d ir e c t iv i t y  in  a  h o r i z o n t a l  p la n e .  R a d ia t i o n  p a t te r n  is  d e t e r m in e d  b y  d is p e r s io n  p r o p e r t ie s  o f  a 
w a v e g u id e  ( i n t e r d i r e c t i o n  b e t w e e n  d i f f e r e n t  n o r m a l  m o d e s )  a n d  i s  a l o c a l  c h a r a c t e r is t i c .  In  th e  c o n t r a s t  

w it h  th e  lin e a r  s o u r c e ,  t h e  p la n e  r e c ta n g u la r  h o r i z o n t a l  s o u r c e  is  u n d i r e c t e d .  G e n e r a l iz a t io n  o f  t h e  V a n  

C i t t e r t  -  C e m i k e  t h e o r e m  f o r  t h e  p r o p a g a t i o n  in  a  w a v e g u id e  is  c a r r ie d  o u t .
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