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ОТКЛИК ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ЛИНЕЙНОЙ АНТЕННЫ
В БЕРЕГОВОМ КЛИНЕ

И с с л е д у е т с я  с т р у к т у р а  о т к л и к а  п р о т я ж е н н о й  г о р и з о н т а л ь н о й  л и н е й н о й  а н т е н н ы  в 
б е р е г о в о м  к л и н е  и  с р а в н и в а е т с я  с о  с т р у к т у р о й  о т к л и к а  т о й  ж е  а н т е н н ы  в  в о л н о в о д е  с 
п л о с к о п а р а л л е л ь н ы м и  г р а н и ц а м и . А н т е н н а  р а с п о л а г а е т с я  п а р а л л е л ь н о  р е б р у  к л и н а .

При расчетах звук овы х  полей прибрежные зоны морей и океанов часто аппрокси­
мируются жидким клином с малым углом  раствора. П оскольку наклон м орск ого  дна 
в клине мал (обычно -  это единицы гр а д у сов ), то следует ожидать, что отклик антенны 
в клине будет иметь м ного общ его с откл иком  той же антенны в волноводе с  плос­
копараллельными границами. Изучению этих общ их черт, а также различий в структуре 
отклика антенны и посвящена настоящая работа. Рассматривается диапазон низких 
звуковы х и инф развуковы х частот, и поле в клине представляется в виде сум м ы  нор­
мальных волн. Рассчитывается отклик протяженной горизонтальной линейной антен­
ны, расположенной параллельно ребру клина.

Среди работ, посвящ енных исследованию направленных свойств антенны в клине, 
прежде всего следует отметить работу [1 ] .  В ней показывается, что диаграмма антен­
ной решетки, параллельной ребру клина и состоящ ей из точечных ненаправленных излу­
чателей, равна диаграмме антенной решетки в свобод н ом  пространстве, умноженной 
на диаграмму направленности од н ого  излучающего элемента антенны, помещ енного в 
клин. Таким образом , клин определяет направленность каж дого элемента антенной 
решетки в отдельности и нс влияет на направленность самой решетки как целого. В 
работе [2| рассчитывается отклик горизонтальной линейной антенны, расположенной 
перпендикулярно ребру клина, в поле нормальных волн, распространяющихся вдоль 
антенны.

В работах [3—51 исследуется направленность горизонтальной линейной антенны, 
снабженной обычным линейным ком пенсатором , в однородном  волноводе с п л оск о­
параллельными границами. Оказывается, что отклик антенны в волноводе сильно 
отличается от  отклика той же антенны в однородном  неограниченном пространстве. 
В последнем энергия отклика антенны сосредоточена в осн овн ом  в одном  максиму­
ме, направленном на источник. Отклик антенны в волноводе представляет собой  су­
перпозицию откликов на отдельные нормальные волны, приходящие на антенну, что 
приводит к распределению энергии в отклике в ш ироком  диапазоне углов и не поз­
воляет определить точное направление на источник.

При проведении м орск ого  эксперимента часто приходится иметь дело со случаем 
берегового шельфа, переходящ его в глубокое море или океан. П оэтом у профиль 
м орск ого  дна в расчетах логично аппроксимировать моделью однородного клина, 
сопряженного с  однородны м вол н оводом  с плоскопараллельными границами. В отли­
чие от  работ [ 3 - 5 ) ,  ниже рассчитывается отклик горизонтальной линейной приемной 
антенны в клине, параллельной его ребру. Источник, создающий звук овое  поле в 
клине, находится в однородном  волноводе с плоскопараллельными границами, сопря­
женном с  клином на некотором  расстоянии от его ребра. Б удем  рассматривать одно­
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родный жидкий клин с  углом  раствора Ф. В цилиндрической системе координат 
(R , у ,  у )  ребро клина совпадает с  осью  >>(0 <  $  <  Ф, <  у  <  + °° ). Одна грань клина 

1/з = 0 о соответствует поверхности вода — воздух и считается абсолютно м ягкой . Другая 
грань клина = Ф соответствует наклонному дну и считается абсолютно жесткой. 
На расстоянии /?. = R rp от ребра клина последний сопряжен с  однородны м водным 
слоем толщины Н  с  горизонтальными плоскопараллельными границами. Верхняя гра­
ница (абсолютно мягкая поверхность) является продолжением верхней грани клина. 
Между нижней гранью клина и нижней границей водного слоя (также абсолютно жест­
к ой ) имеется тупой угол , равный тт -  Ф. С корость звука в водной толще клина и вол­
новода постоянна и равна с. Поглощением звука в водной толще пренебрегаем.

З вуковое  поле создается точечным ненаправленным источником, расположенным 
в волноводе на горизонте Z0 и излучающим монохроматический сигнал частоты со. 
Источник расположен на таком  расстоянии от  границы сопряжения с  клином, чтобы 
звуковое иоле на этой границе мож но было рассматривать сформировавш имся в виде 
суперпозиции нормальных волн.

Прием осущ ествляется на протяженную горизонтальную линейную антенну с  пос­
тоянной по ее длине L  чувствительностью (принимаемой в расчетах за единицу), рас­
положенную в клине параллельно его ребру на расстоянии R = Ra о т  него в п л оско­
сти . Толщина клина в месте расположения антенны На, глубина расположения
антенны Za . Фазовый центр антенны располагается в точке с  координатами R = R ai 
у  = 0, кр = </зд . Предполагается, что источник находится в дальней зоне антенны. Нор­
мальные волны распространяются от источника к границе сопряжения клина с  волно­
водом  под  углом  о:. Антенна снабжена обычным электронным ком пенсатором , осу ­
щ ествляющ им линейную по фазе или в о  времени задержку в канале каж дого зв ук о ­
приемника и тем самым поворот ф азового фронта антенны на заданный угол компен­
сации 0 в горизонтальной плоскости.

Направленность антенны в клине будем  характеризовать ее откл и ком  (норм иро­
ванной по м аксим ум у интенсивностью сигнала на вы ходе) в зависимости от угла 
компенсации 0 при заданном направлении на источник в горизонтальной плоскости, 
определяемым углом  а :

где иа -  сигнал на вы ходе антенны. Предполагается, что источник неподвижен, т.е. 
угол а  постоянен, а меняется угол  компенсации 0. Для сигнала на вы ходе антенны по­
лучим

где и у ( у )  — звуковое ноле на участке антенны в клине, отстоящ ем на расстоянии 
у  о т  центра антенны, определяемое выражением

Здесь m — число нормальных волн, приходящ их на антенну, Л} — степень возбуждения 
/-й нормальной волны, £/ -  горизонтальная компонента волнового числа к /-й нор­
мальной волны в однородном  волноводе, х  — расстояние, проходим ое нормальными 
волнами от  источника до границы волновода с  клином, </?#/И y y j — набеги фазы /-й 
нормальной волны при распространении в клине до антенны вдоль координат R и у .

Расчет зв ук ов ого  поля в клине производился в адиабатическом приближении м ето­
да поперечных сечений [6 ] .  Адиабатическое приближение предполагает распростране­
ние каждой нормальной волны в клине без трансформации энергии в нормальные 
волны других номеров. В реальном береговом  клине, с  к отор ы м  приходится иметь 
дело при проведении экспериментов, дно, как правило, не абсолютно ж есткое или 
м ягкое, а обладает некоторы м  импедансом и является поглощ ающ им. П оэтом у в 
реальной ситуации нормальные волны, распространяясь в сторону ребра клина, 
преломляются и уходят в дно. Если и имеет м есто отражение от  области клина, приле-

о)

+ L/2
иа = /  иу (у )  exp ( - ) к у  sin Д) dy,  

- L t  2
(2)

(3 )
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жащей к его ребру, то очень слабое, и им мож но пренебречь. П оэтом у в настоящих 
расчетах отражения нормальных волн от  ребра клина назад в сторону антенны и источ­
ника не учитывались.

Предполагалось также, что антенна расположена вне каустической области зв у к о ­
вого  поля, возникающей при отражении нормальных волн по достижении критических 
сечений волновода. Это позволило ограничиться при расчетах поля нормальных волн 
приближением ВКБ. В расчетах также не учитывались отражения нормальных волн от 
границы сопряжения волн овод  -  клин. При этих предположениях коэффициент воз­
буждения Л / и набеги фаз и нормальных волн в клине определялись выраже­
ниями

sin(&/Z0 )s in O w 3) ( /  -  0 ,5 ) я
/г, =  —А , =

Ф( к 2 cos2 а - У ' 4’

•Ры = /  "  ( * 2 cos2 а -  л * /Л * )  '2 с1г = 2т г ^ -  (р 2 - [ '. Ш г р )
7 Чг

] )  ~
R

R
-  2 я — (р  — [

b , {R a)
2 12V;

] )  - 2 я
/?Гр b , (R rp)

X

(4)

(5)

X arc cos [
b , (R t p ) i

—  ] + 2я 
P X

Ra b , ( R 3)
arccos [

b , (R a)  1

2 b , (R rp) 2 »/a
p  = [ co s^ a  + l ----------—  ] sn r  a]

к

b , ( R )

к

/ - 0 , 5  

2Ф (R/X)’

P

(6)

'Pyi = h(Ra)ysm<*ah
где aa! -  угол  прихода /-й нормальной волны на антенну в горизонтальной плоскости.

В формуле (4 )  Ь1 = у/к2 -  $"f есть вертикальная компонента волнового вектора к /-й 
нормальной волны.

Подставляя (3 )  в ( 2 ) ,  получаем

иа =  |f 1 i4» eXp { / [ f o ( ^ rp )J f+

1 / 2  {  .  )
/  ехр| / [ £ , (R3 )  sin аз1 -  к  sin p ] y j d y  =

+  Л / 2

/
- i / 2

(7)

= ^  A  (a> /3) exp | /  [ 5, (R rp) x  + v’ r /]|,

где

A («. p) = A ,

sin [ -  (%,(R3)  sin aal -  к  sin 0)]

(S /(A )s in  a3/-  Л sin 13)

( 8)

есть отклик антенны в клине при приеме одной /-й нормальной волны. Отклик антенны 
на всю  совокупность нормальных волн, распространяющихся в клине, будет равен

m — 1гп пг
В ( * , Р ) =  2 D ?  (* .» • +  2 2  Б  D t ( a , 0 ) D q { * , P ) X  

i=  i 1 i *  1 * • 4= I  +1

X  c o s| [£ / (/ ? rp )  -  * * < Л гр )1 *  +  fa /? f  -  </>/?</)}• (9)
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Р и с . 1 . О т к л и к  а н т е н н ы  в  к л и н е  В (0 )  (1), е г о  э н е р г е т и ч е с к а я  ( 2 )  и  и н т е р ф е р е н ­
ц и о н н а я  ( 5 )  ч а с т и ;  R rp = R a = 1 4 0  X

Так же, как и в случае антенны в обычном волноводе с  плоскопараллельными гра­
ницами [ 3 - 5 ] ,  отклик антенны в клине представляет собой суперпозицию откликов 
антенны на отдельные нормальные волны и состоит из двух частей — энергетической, 
соответствующ ей сложению нормальных волн на апертуре антенны без учета фазы 
(однократная сумма в правой части ( 9 ) ) ,  и интерференционной (двукратная сумма 
в правой части ( 9 ) ) ,  соответствующ ей интерференции между всеми нормальными 
волнами, приходящими на антенну в клине. Набег фаз между этими нормальными 
волнами складывается из набега фазы при распространении в обы чном  волноводе и 
в клине.

Обратимся к  выражению (8 ) для отклика антенны в клине при приеме одной /-й 
нормальной волны. Величина А\ характеризует степень возбуждения этой нормаль­
ной волны и определяется параметрами волновода и клина. Второй сомножитель в 
(8 ) ,  так же как  и в случае обы чного волновода [ 3 - 5 ] ,  является аналогом отклика 
антенны в свободном  пространстве, сдвинутым по оси  углов компенсации 0 влево 
от истинного направления на источник, определяемого углом  а . Оказывается, что 
различия в структуре отклика антенны в клине и в обы чном  волноводе определяются 
величиной этого сдвига в том  и в другом  случаях.

Определить различия в структуре отклика антенны в клине и в обы чном  волноводе 
мож но путем  следующих рассуждений. Будем их сопровождать иллюстрацией резуль­
татов расчетов для конкретного примера. Возьмем клин с  углом  раствора Ф = 1°. 
Антенна апертуры L = 25 X располагается на дне на расстоянии R a = 140 X от  ребра 
клина (X = со/с — длина вол н ы ). Толщина клина в месте расположения антенны Иа = 
= 2 ,5 X. При нормальном к ребру клина падении звука на апертуру в месте ее 
расположения может распространяться пять нормальных волн. Источник распола­
гается на дне в однородном  волноводе с  плоскопараллельными границами. Угол, 
под  которы м  нормальные волны приходят на границу волн овод  -  клин, а  = 6 0 °.

Переместим границу сопряжения клин -  волновод в направлении к ребру клина 
на расстояние R rp = R a > на к отор ом  расположена антенна. Толщина волновода стала 
равной Яд, и антенна оказалась расположенной в однородном  волноводе. На рис. 1 
представлен отклик антенны (кривая 7 ), его энергетическая (кривая 2 ) и интерферен­
ционная (кривая 3)  части для рассматриваемого случая. Из рисунка видно, что антен­
на принимает все пять нормальных волн, из к оторы х третья, четвертая и пятая вы де­
ляются на кривой отклика в виде отдельных м аксим ум ов, а первая и вторая нормаль­
ные волны неразрешимы. Энергия в отклике антенны распределена по оси углов к о м ­
пенсации /3 приблизительно от 0 ° до угла р  = а  (направление на источник). Напомним,
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что та же антенна в однородном неограниченном пространстве имеет отклик в виде 
одного максимума, направленного на источник. Таким образом, для решения задач 
прикладной гидроакустики, в частности определения точного направления на источ­
ник, обработка сигнала на выходе антенны в волноводе с помощью обычного линей­
ного компенсатора непригодна и необходима специальная обработка, например сог­
ласования со средой. Из выражения для отклика антенны на одну l-ю нормальную 
волну Z)/(a, р) (формула (8 ))  следует, что угловое положение максимума отклика 
/-й нормальной волны на оси углов компенсации /5, величину РЛ1, можно найти из усло­
вия

!/(Л д) sin а -  к sin QMi = 0. (10)

В рассматриваемом случае, когда антенна находится на границе клин — волновод, 
угол aai заменен на угол а. иод которым.приходят на антенну все нормальные волны 
в волноводе. Сдвиг углового положения максимума отклика на отдельную нормаль­
ную волну по оси углов компенсации /3 влево от истинного направления на источник, 
угол а  определяется отличием величин % i ( R u )  и к .  Эта ситуация подробно проанали­
зирована в работах [3 -5 J.

Увеличим теперь расстояние от ребра клина до границы сопряжения клин — волно­
вод Rrр. Антенна оказывается уже внутри клина. От источника до границы волновод 
клин все нормальные волны распространяются по одному направлению и приходят 
на границу под одним углом а. Распространяясь в клине, нормальные волны испыты­
вают рефракцию в горизонтальной плоскости подобно звуковым лучам в слоисто­
неоднородной среде с показателем преломления, зависящим от координаты R следую­
щим образом Гб | :

,  ‘ /а  -
4/1-1

4 k2R2«  = 0  -  тт^Ьг) ( 11)

Если смотреть сверху, то нормальные волны распространяются вдоль кривых-гипер­
бол, заворачивающих назад на некотором расстоянии ROJV от ребра клина,

,  1/2 
4 ц} — 1)

(  ' )  • (12 )
1

Rотр
COS (X 4 кг

Это расстояние тем больше, чем больше номер нормальной волны I и чем больше угол 
а. Таким образом, на антенну в клине придет меньше нормальных волн, чем их 
распространялось в волноводе с плоскопараллельными границами, сопряженном с 
клином. Нормальные волны старших номеров могут не дойти до антенны и уйти назад 
клин их "отфильтровывает”  и тем самым обедняет отклик антенны энергетически.

В обычном волноводе горизонтальная £; и вертикальная Ь{ компоненты волнового 
вектора к I-й нормальной волны в процессе распространения остаются постоянными. 
При распространении нормальных волн в клине эти компоненты меняются по величи­
не, а горизонтальная компонента £, -  также и по направлению в горизонтальной плос­
кости. По при этом проекция £, на ось у  (вдоль ребра клина) остается постоянной 
величиной и не меняется с изменением R , т.е. для клина имеет место аналог закона 
Снеллиуса:

S,(R) sin (*i(R)= const. (13)
В случае обычного волновода приходящие на антенну нормальные волны имеют 

плоский фронт на ее апертуре. В случае клина фронт нормальной волны искривлен, 
поскольку направление горизонтальной компоненты волнового числа £/ зависит от 
расстояния до ребра клина R .  Однако при подходе к антенне каждый участок этого 
фронта приобретает направление ota I  ( R u ) >  одинаковое для всех участков фронта. 
И антенна воспринимает фронт приходящей нормальной волны как плоский.

Нормальные волны, достигающие антенны, приходят на нее под углами otah  боль­
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6

Р и с . 2 .  О т к л и к  а н т е н н ы  
в  к л и н е  В  (р) ( 7 ) ,  е г о
э н е р г е т и ч е с к а я  ( 2 )  и  
и н т е р ф е р е н ц и о н н а я  (3) 
ч а с т и ;  Л г р  = 1 5 0 Л

Р и с . 3 . О т к л и к  а н т е н н ы  
в  к л и н е  В  ( 0 )  ( 7 ) ,  е г о
э н е р г е т и ч е с к а я  ( 2 )  и 
и н т е р ф е р е н ц и о н н а я  ( 5 )  
ч а с т и ;  R rp  =  5 0 0 Л

шими угла а . Величина углового положения максимума отклика /-й нормальной 
волны теперь определяется из условия

h  ( R j )  sin аа1 -  к  sin 0Ml = 0. (14 )

Сравним его с условием (1 0 ) . Величина %i(Ra )  остается без изменений, a sina^, 
увеличивается по сравнению с  sin а. Это различие в случае клина равнозначно сдвигу 
максимума отклика по оси углов компенсации 0 вправо по направлению к значению 
истинного направления на источник /3 = а  по сравнению с  положением этого макси­
мума в случае обы чного волновода. Можно сказать, что имеет место своеобразная 
"ф окуси ровка”  нормальных волн в клине, которая приводит к концентрации энер­
гии в отклике антенны на оси углов компенсации 0 и к уменьшению ош ибки в опреде­
лении истинного направления на источник. Это иллюстрируется рис. 2 и 3.

На рис. 2 представлен отклик той же антенны в клине на том  же расстоянии от 
ребра клина R a , но граница клин -  волн овод  сдвинута незначительно в сторону от 
антенны: R rp = 150Х. Из рисунка видно, что пятая нормальная волна не дошла до 
антенны и отразилась клином назад в сторону источника, а отклики остальных чете- 
рых нормальных волн сдвинулись вправо по оси углов компенсации 0. Увеличим зна­
чение R rр до 500Х. Назад повернет и четвертая нормальная волна, а первые три 
сдвинутся вправо по оси углов 0 к  значению 0 = а  = 6 0 °, образуя единый м аксимум , 
как это иллюстрируется на рис. 3. Клин "отфильтровал”  четвертую и пятую нормаль-
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Р и с . 4 .  З а в и с и м о с т ь  у г л о в о г о  п о л о ж е н и я  м а к с и м у м а  о т к л и к а  
&Mi о т  р а с с т о я н и я  R rp/ \  д л я  п я т и  н о р м а л ь н ы х  в о л н  -  к р и в ы е  1 - 5

ные волны, а первую, вторую  и третью "сф ок уси ровал '’ к  истинному направлению на 
источник. Отклонение углового положения максимума от  направления на источник 
составляет о к ол о  1 ° .

Из рис. 1 -3  видно, что ’ ’ф окусирую щ ие”  свойства клина улучшаются с  ростом  
разности R rp — R a . Согласно закону Снеллиуса для клина (1 3 ) ,  условие (1 4 ) запи­
шется в виде

£ /(^ г р )  sin а  -  к  sin /3Mt = 0 ,  (15 )

или

1
0м / = arcsin [ -  (Rrр ) sin а].

К

Очевидно, что с  увеличением расстояния R rp величина горизонтальной компоненты 
волнового числа \ j ( R vp)  стремится к величине этого волнового числа к  и 0М1 стре­
мится к  значению истинного направления на источник -  “углу а. Клин ’’ ф окусирует”  
нормальные волны, сдвигая их по оси  углов к истинному направлению на источник -  
углу а.  Это иллюстрируется на рис. 4 , где представлены зависимости от  расстоя­
ния R rp/\ для пяти нормальных волн (кривы е 7 - 5 ) .  (Параметры те же — Ф = 1  , 
Ra = 140 X, а  = 6 0 ° .)  Из поведения кривы х на рис. 4 следует, что ’ ’ф окуси ровка”  наи­
более сильно проявляется при малых значениях разности R rp ~  R a . С ее увеличением 
эффект ’ ’ф ок уси р овки ”  уменьшается. Этот эф фект тем больш е, чем больше номер 
нормальной волны /  и чем больше величина угла а.

Теперь становится понятен результат работы [Г ] , в которой  рассматривался ’ ’бес­
конечный”  клин. П оскольку, как было показано выш е, £/ -* к  при R -* °°, то все 
ftw  стремятся к  а  и второй сомножитель в правой части выражения (8 )  обращается 
в диаграмму направленности антенной решетки в свободн ом  пространстве. А сам клин 
влияет только на направленность точечных ненаправленных элементов, составляющих 
решетку -  величину в формуле (8 ) .

Выше рассматривался случай однородны х клина и волновода. Выражения (8 )  и (9 ) 
будут справедливы и для слоистых клина и волновода; необходимо будет лишь подста­
вить значения А / ,  £ /, b h  т ,  рассчитанные для новы х условий. При этом  возникнут к о ­
личественные отличия, качественная же структура отклика будет прежней.

Таким образом , картина отклика антенны в клине сущ ественно отличается от  кар­
тины отклика той же антенны в обы чном  волноводе. Влияние клина определяется
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двум я моментами. Во-первых, клин ’ ’отфильтровывает”  нормальные волны старших 
номеров при угле падения их на ребро клина, отличном от  нормального. Это приводит 
к энергетическому ’ ’обеднению”  отклика антенны. Во-вторы х, клин ’ ’ф окусирует”  
нормальные волны по углу -  с увеличением расстояния между антенной и источником 
угловые положения м аксим ум ов откликов антенны на отдельные нормальные волны 
на оси углов компенсации смещаются к значению истинного направления на источник.

При заданных параметрах антенны, волновода и клина возмож ен вы бор  места рас­
положения антенны, оптимального в смысле сохранения наибольшего количества нор­
мальных волн, достигающ их антенны, и ’ ’ф ок уси р овки ”  этих нормальных волн в один 
максимум  на кривой отклика вблизи истинного направления на источник.
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RESPONSE OF A HORIZONTAL LINEAR ARRAY
IN A SHORE WEDGE

A uniform liquid wedge with a small apex angle adjacent to a uniform waveguide with plane parallel 
boundaries is considered. Acoustic field is excited by a point omni-directional harmonic source located 
in the waveguide. The normal mode formalism is used. The structure o f the response signal received by 
extended horizontal linear array placed in the wedge is siudied and compared with that o f  similar array 
placed in the waveguide. The array is parallel to the edge. The acoustic field is calculated in terms o f  the 
adiabatic approximation o f  the cross sections method. The acoustic signal received by the array is presented 
as a sum o f  signals o f separate normal modes and is shared in two parts: energetic and interferential. The 
first one corresponds to a sum o f  energy o f  normal modeson the array aperture without taking into account 
phase differences, the second one corresponds to interference between normal modes o f  different order, 
received by the array. 'Filtering' and 'focusing' properties o f the wedge corresponded to normal modes 
propagating in it, arc investigated. These properties are determined by refraction o f  normal modes in the 
wedge.
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