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Таблица 1

Результаты расчетов значений собственных частот, характеристических углов и диаграммной функции некомпенсированной вертикальной антенны
при излучении на частоте 100 Гц

Направле­
ние движе­
ния

п 10 ЫпУ=  20 в п У=  10 впУ=  20 \ D\ V = 0 1 D  1 V =  10 1 D  1 20

9 626,616068 624,967891 0,425786 0,419755 0,413806 • 0,07272 0,07272 0,7272
8 625,853043 623,442151 0,637525 0,632187 0,626888 0,076537 0,076537 0,076537

га 7 625,340275 622,416709 0,800388 0,795755 0,791144 0,082931 0,082931 0,082931
6 624,96204 621,660274 0,940622 0,936699 0,932787 0,092991 0,092991 0,092991

X
2 5 • 624,676501 621,089213 1,067697 1,064486 1,06128 0,108878 0,108878 0,108878«>
S 4 624,463158 620,662533 1,1864 1,183901 1,181405 0,135332 0,135332 0,135332Q.
С 3 624,310545 620,357309 1,299628 1,297843 1,296058 0,184776 0,184776 0,184776но 2 624,211931 620,160082 1,409382 1,408311 1,40724 0,3029 0,3029 0,3029

1 624,163496 620,063212 1,517199 1,516842 1,516485 0,901243 0,901243 0,901243

1 632,529419 636,797292 1,517199 1,517556 1,517914 0,901243 0,901243 0,901243
2 632,480983 636,700421 1,409382 1,410454 1,411525 0,3029 0,3029 0,3029
3 632,38237 636,503195 1,299628 1,301414 1,304201 0,184776 0,184776 0,184776

XX 4 632,229756 636,19797 ' 1,1864 1,1889901 1,191405 0,135332 0,135332 0.135332X2 5 632,016413 635,771291 1,067697 1,070914 1,074137 0,108878 0,108878 0,108878оs 6 631,730875 635,20023 0,9400622 0,944556 0,948501 0,092991 0,092991 0.092991
с 7 631,352639 634,443795 0,800388 0,805041 0,809715 0,082931 0,082931 0,082931гаX 8 630,839872 633,418352 0,637525 0,642901 0,648316 0,076537 0,076537 0,076537

9 630,076846 631,892612 0,425786 0,431898 0,438091 0,07272 0,07272 0,7272
Примечания: I. с  о = 628,319. 2. -  собственная частота; в 0  -  характеристический угол, рад; I D  | -  диаграммная функция; V  =  0 Т 10, 20 -  ско­

рость движения, м /с; п  —  номер моды.



Результаты расчетов значений собственных частот, характеристических углов н диаграммной функции некомпенсированной вертикальной антенны
п р и  и з л у ч е н и и  н а  ч а с т о т е  1 0  0 0 0  Г ц

Т а б л и ц а  2

Направле­
ние движе­
ния

п " » н « ю х 1 0 4 “ *К= 2 0 Х 1 0 4 ° nV = 0 1 0 6"V =  20 |d | k =o ' D I K = 1 0 ID IK= 2 0

9 6,241577 6,200515 1,561689 1,561628 1,561568 0,052961 0,052961 0,052961
8 6,241576 6,200515 1,562761 1,562707 1,562653 0,060022 0,060022 0,060022

«Ы 7 6,241576 6,200514 1,563832 1,563786 1,563739 0,069256 0,069256 0.069256*
6 6,241576 6,200513 1,564903 1,564864 1,564825 0.081848 0,081848 0,081848
5 6.241575 6,200513 1,565975 1,565943 1,565911 0,100036 0,100036 0,100036вXо. 4 6,241575 6,200512 1,567046 1,567021 1,566996 0,128617 0.128617 0,128617

си з • 6,241575 6,200512 1,568118 1,5681 1,568082 0,180064 0,180064 0,180064
о 2 6,241575 6,200512 1,569189 1,569178 1,569168 0,300106 0.300106 0,300106

1 6,241575 6,200512 1,570261 1,570257 1,570253 0,900316 0.900316 0,900316

1 6,325354 6,368093 1,570261 1,570264 1.570268 0,900316 0,900316 0,900316
2 6,325354 6,368093 1.569189 1,5692 1,569211 0,300106 0,300106 0.300106

х 3 6,325354 6,368093 1,568118 1,568136 1,568153 0,180064 0,180064 0.180064s= 4 6.325354 6,368093 1,567046 1,567071 1,567096 0,128617 0,128617 0.128617
■c* 5 6,325354 6,368092 1,565975 1,566007 1,566039 0,100036 0,100036 0,100036*
g- 6 6,325354 6,368092 1,564903 1,564943 1,564982 0,081848 0,081848 0,081848
СЭ 7 6,325353 6,368091 1,563832 1,563878 1,563925 0,069256 0,069256 0,069256

8 6,325353 • 6,368091 1,562761 1,562814 1,562868 0,060022 0.060022 0.060022
9 6,325353 6,36809 1,561689 1,56175 1,56181 0.052961 0,052961 0,052961

Примечания: 1. w^ = q = 6,283 X 1 0 4. 2. n — номер моды; — собственная частота; в п  — характеристический угол, рад; I D I — диаграммная функ­
ция; V = 0, 1 0 , 2 0  — скорость движения, м/с.



Т а б л и ц а  3

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  з н а ч е н и й  д и а г р а м м н о й  ф у н к ц и и  к о м п е н с и р о в а н н о й  а н т е н н ы
н а  ч а с т о т а х  1 0 0  Г ц  и  1 0  0 0 0  Г ц

Н а п р а в л е ­
н и е  д в и ж е ­
н и я

п Ч а с т о т а  1 0 0  Г ц Ч а с т о т а  1 0  0 0 0  Г ц

| ° 1 к - о | 1 D 1 К =  Ю \ D \ y = 2 0 1 ° ' к = о 1 O I F = 1 0 \ ' ° ' v = 2 0

9 0 ,5 0 5 7 4 0 ,0 5 0 2 4 1 0 , 4 9 9 1 8 0 ,0 0 8 5 0 1 0 , 0 0 4 0 8 6 0 , 0 0 3 0 7 7

8 0 ,1 0 1 5 7 1 0 .1 0 1 8 1 4 0 , 1 0 2 0 4 9 0 ,0 0 2 0 8 0 .0 0 7 7 1 4 0 .0 0 8 2 2 5
яУ 7 0 , 0 6 0 6 7 4 0 , 0 5 9 9 5 9 0 ,0 5 9 2 5 5 0 ,0 0 8 2 7 5 0 .0 0 3 9 7 7 0 ,0 0 2 9 9 4
а
я 6 0 ,1 3 1 2 4 1 0 . 1 3 1 6 1 9 0 ,1 3 1 9 8 5 0 ,0 0 2 0 2 5 0 ,0 0 7 5 1 0 , 0 0 8 0 0 6
Sо 5 0 , 0 8 6 3 7 9 0 , 0 8 5 0 8 8 0 , 0 8 3 8 1 4 0 ,0 0 8 0 6 0 , 0 0 3 8 7 3 0 , 0 0 2 9 1 6
S
о . 4 0 , 2 1 5 1 4 7 0 , 2 1 5 6 6 9 0 , 0 2 1 6 1 6 8 0 .0 0 1 9 7 4 0 , 0 0 7 3 1 7 0 . 0 0 7 7 9 8
с
н 3 0 .1 8 0 5 4 0 , 1 7 7 2 5 8 0 . 1 7 4 0 2 9 0 ,0 0 7 8 5 7 0 . 0 0 3 7 7 4 0 .0 0 2 8 4 1
о 2 0 , 8 1 8 7 1 6 0 .8 1 6 0 6 1 0 , 8 1 3 4 2 5 0 ,0 0 1 9 2 4 0 , 0 0 7 1 3 3 0 .0 0 7 6 0 1

1 0 ,9 6 0 4 7 0 , 9 6 1 8 0 .9 6 3 0 9 1 0 ,0 0 7 6 6 4 0 ,0 0 3 6 8 1 0 ,0 0 2 7 7

1 0 .9 6 0 4 7 0 ,9 5 9 1 0 , 9 5 7 6 8 9 0 .0 0 7 6 6 4 0 , 0 0 6 4 0 8 0 . 0 0 0 6 7 8
2 0 , 8 1 8 7 1 6 0 ,8 2 1 3 9 2 0 , 8 2 4 0 8 8 0 ,0 0 1 9 2 4 0 . 0 0 4 5 7 8 0 .0 0 7 8 5 6

м 3 0 ,1 8 0 5 4 0 ,1 8 3 8 7 5 0 , 1 8 7 2 6 6 0 .0 0 7 8 5 7 0 , 0 0 6 5 6 9 0 .0 0 0 6 9 5Ж

§
4 0 ,2 1 5 1 4 7 0 .2 1 4 6 0 2 0 , 2 1 4 0 3 4 0 ,0 0 1 9 7 4 0 , 0 0 4 6 9 4 0 ,0 0 8 0 5 4

X
р- 5 0 , 0 8 6 3 7 9 0 .0 8 7 6 8 9 0 , 0 8 9 0 1 6 0 ,0 0 8 0 6 0 , 0 0 6 7 3 8 0 . 0 0 0 7 1 3
с 6 0 ,1 3 1 2 4 1 0 ,1 3 0 8 5 0 ,1 3 0 4 4 5 0 .0 0 2 0 2 5 0 , 0 0 4 8 1 6 0 , 0 0 8 2 6 2
X 7 0 , 0 6 0 6 7 4 0 ,0 6 1 4 0 1 0 ,0 6 2 1 4 0 .0 0 8 2 7 5 0 , 0 0 6 9 1 6 0 , 0 0 0 7 3 2

8 0 ,1 0 1 5 7 1 0 ,1 0 1 3 2 0 ,1 0 1 0 6 1 0 .0 0 2 0 8 0 ,0 0 4 9 4 5 0 , 0 0 8 4 8 2
9 0 ,0 5 0 5 7 4 0 , 0 5 0 9 1 8 0 , 0 5 1 2 7 2 0 .0 0 8 5 0 1 0 , 0 0 7 1 0 4 0 , 0 0 0 7 5 2

и з м е н е н и я  с о б с т в е н н ы х  з н а ч е н и й  м е н я ю т с я  с а м и  х а р а к т е р и с т и ч е с к и е  у г л ы :

Авп = вп ~  вп ~ arcsin £ „ (и)п)/к(u>„ z0 ) — arcsin £n(u>0)/k (u>0 z 0).

В  о б щ е м  с л у ч а е  р е г у л я р н ы х  в о л н о в о д о в  у р а в н е н и е  ( 9 )  д л я  о п р е д е л е н и я  ч а с т о т  соп я в л я е т с я  т р а н с ­
ц е н д е н т н ы м  и  т р е б у е т  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я .  В  с л у ч а е  и д е а л ь н о г о  в о л н о в о д а  с  п о д а т л и в о й  в е р х н е й  
и ж е с т к о й  н и ж н е й  г р а н и ц а м и  у р а в н е н и е  ( 9 )  у д а е т с я  р а з р е ш и т ь  в  р а д и к а л а х :

со0 -  signt -  (1 -  М 2) V2 а 2п

З д е с ь  М  =  V/C -  ч и с л о  М а х а , а „  =  ( 2 п -  1 ) 7 г /2 Я ,  Н  -  г л у б и н а  в о л н о в о д а ,  С  -  с к о р о с т ь  з в у к а .  
П р и  г <  0  в  э т о м  с л у ч а е  в п >  0 ° ,  п р и  t >  0  -  н а о б о р о т .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р и  д в и ж е н и и  н а  п р и е м ­
н и к ,  н а п р и м е р  т р а д и ц и о н н о й  л и н е й н о й  а н т е н н ы  с  р а в н о м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м ,  е е  д и а г р а м м н а я  
ф у н к ц и я  с т а н о в и т с я  о с т р е е  в с л е д с т в и е  р о с т а  ч а с т о т ы ,  а  х а р а к т е р и с т и ч е с к и е  у г л ы  с м е щ а ю т с я  к  г о ­
р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и .  П р и  д в и ж е н и и  о т  п р и е м н и к а  в с е  п р о и с х о д и т  н а б о р о т .

В ы р а ж е н и е  ( 8 ) ,  п о л у ч е н н о е  д л я  с л у ч а я  р а д и а л ь н о г о  д в и ж е н и я  в е р т и к а л ь н о й  л и н е й н о й  а н т е н н ы  
о т н о с и т е л ь н о  п р и е м н и к а ,  м о ж е т  б ы т ь  о б о б щ е н о  и  н а  с л у ч а й ,  к о г д а  п р и е м н и к  н а х о д и т с я  в  п р о и з ­
в о л ь н о й  т о ч к е  х ,  у у z.

В  к а ч е с т в е  д о к а з а т е л ь с т в а  п р и в е д е м  н е к о т о р ы е  ч и с л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы .  Р а с с м о т р и м  с л у ч а й  д в и ж е ­
н и я  в  и д е а л ь н о м  в о л н о в о д е  в е р т и к а л ь н о й  д и с к р е т н о й  э к в и д и с т а н т н о й  а н т е н н ы  с  р а в н о м е р н ы м  
в о з б у ж д е н и е м  п о  а п е р т у р е .  М о д у л ь  д и а г р а м м н о й  ф у н к ц и и  т а к о й  а н т е н н ы  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е ­
н и е м

sin [ N  — к  (со) (cos 6 -  cos0o) 1 
—

jVsin [ — к (из) (cosв -  cos0o) ]
(Ю)

З д е с ь  к{и>) = w/c, d  -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е м е н т а м и  а н т е н н ы , N  -  ч и с л о  э л е м е н т о в  а н т е н н ы , 
в  -  у г о л  п а д е н и я ,  в 0 -  у г о л  к и м п е н с а ц и и  а н т е н н ы .

Р а с ч е т ы  п р о в е д е н ы  д л я  н е к о м п е н с и р о в а н н о й  и  к о м п е н с и р о в а н н о й  а н т е н н ы  п р и  с л е д у ю щ и х  
и с х о д н ы х  д а н н ы х :  г л у б и н а  в о л н о в о д а  Н  =  7 0  м .  А н т е н н а  з а п о л н я е т  в о л н о в о д  п о  г л у б и н е ;  с к о р о с т ь  
з в у к а  С  =  1 5 0 0  м / с ;  ч а с т о т а  и з л у ч е н и я  f  =  1 0 0 ,  1 0 0 0 ,  1 0  0 0 0 ,  3 0  0 0 0  Г ц ;  р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е ­
м е н т а м и  а н т е н н ы  d  =  7 ;  0 , 7 ;  0 , 0 7 ;  0 , 0 2  м  д л я  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  ч а с т о т  с о о т в е т с т в е н н о ;  ч и с л о
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э л е м е н т о в  а н т е н н ы  № =  1 0 , 1 0 0 ,  1 0 0 0 ,  3 5 0 0  д л я  у к а з а н н ы х  р а с с т о я н и й  с о о т в е т с т в е н н о ;  с к о р о с т ь  
д в и ж е н и я  а н т е н н ы  V  =  1 0 ,  2 0  м / с .  А н т е н н а  д в и ж е т с я  н а  и о т  п р и е м н и к а ;  у г о л  к о м п е н с а ц и и  6 0 =  

=  9 0 ° ,  8 5 ° .
В  т а б л и ц а х  1 -  3  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  д л я  п е р в ы х  д е в я т и  м о д  п р и  и з л у ч е н и и  н а  

ч а с т о т а х  1 0 0  и  1 0  0 0 0  Г ц .  А н а л и з  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  д в и ж е н и и  а н т е н н ы  п р о и с х о д и т  в о з м у щ е н и е  
с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  соп  и  и з м е н е н и е  х а р а к т е р и с т и ч е с к и х  у г л о в  в п. Д в и ж е н и ю  а н т е н н ы  с о о т в е т с т в у е т  
п р и р а щ е н и е  ч а с т о т ы  д л я  к а ж д о й  м о д ы ,  п р и  э т о м  п р и  д в и ж е н и и  н а  п р и е м н и к  w n  >  с о 0 , о т  п р и е м н и ­

к а  ы п  <  с о 0 .
В  с л у ч а е  к о м п е н с и р о в а н н о й  а н т е н н ы  ( 0 О =  8 5 ° )  п р и  е е  д в и ж е н и и  п р о и с х о д и т  в о з м у щ е н и е  д и а г ­

р а м м н о й  ф у н к ц и и  и  е е  з н а ч е н и й , п р и ч е м  с  у в е л и ч е н и е м  ч а с т о т ы  и з л у ч е н и я  и  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  
з н а ч е н и я  н е в о з м у щ е н н о й  и  в о з м у щ е н н о й  д и а г р а м м н о й  ф у н к ц и и  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  н а  п о р я д о к  д л я  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  м о д .

И н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  р а с ч е т о в ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  д в и ж е н и и  н е к о м п е н с и р о в а н ­
н о й  а н т е н н ы . ( в 0 =  9 0 ° ) .  В  э т о м  с л у ч а е  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  н е  о к а з ы в а е т  в л и я н и я  н а  з н а ч е н и я  д и а г ­
р а м м н о й  ф у н к ц и и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  у г л о в о м у  с п е к т р у  м о д ,  в с л е д с т в и е  н е з а в и с и м о с т и  э т и х  з н а ч е ­
н и й  о т  ч а с т о т ы .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  в о л н о в о д а

, « » ,  , (2и -  1)
в  =  a i c c o s  — —  ]  =  a i c c o s  [  — — —  

x (cj) 2 И (И )

( а п -  в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  в о л н о в о г о  ч и с л а ) ,  и  п о с л е  п о д с т а н о в к и  в  ( 1 0 )  з н а ч е н и я  д и а г ­

р а м м н о й  ф у н к ц и и  б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  т о л ь к о  п а р а м е т р а м и  в о л н о в о д а  и  а н т е н н ы . Э т о т  э ф ф е к т  п р а к т и ­
ч е с к и  с о х р а н я е т с я  и  д л я  в о л н о в о д а  П е к е р и с а ,  т а к  к а к  в е р т и к а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  в о л н о в ы х  ч и с е л  
м о д  в  э т о м  с л у ч а е  с л а б о  з а в и с я т  о т  ч а с т о т ы  [ 1 ,  с .  2 2 5 ] .

К а к  п о к а з а н о  в  р а б о т е  [ 4 ] ,  в е р т и к а л ь н а я  л и н е й н а я  а н т е н н а  х о р о ш о  о п и с ы в а е т  п о л е  п р о и з в о л ь н о й  
а н т е н н ы  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  д и с т а н ц и я х  п р и  у с л о в и и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п о д б о р а  р а с п р е д е л е ­
н и я  f ( z ) . Э т о  п о з в о л я е т  э к с т р а п о л и р о в а т ь  п о л у ч е н н ы е  з д е с ь  р е з у л ь т а т ы  н а  о б щ и й  с л у ч а й  п р о т я ­
ж е н н о й  а н т е н н ы , д в и ж у щ е й с я  а н а л о г и ч н о .

О т м е т и м ,  ч т о  в  с л у ч а е  f ( z )  =  b {z  -  z 0 )  в ы р а ж е н и е  ( 8 )  с в о д и т с я  к  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  в ы р а ж е ­
н и ю  д л я  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а ,  п о л у ч е н н о м у  в  [ 2 ] .
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О Р Т О Г О Н А Л И З А Ц И Я  Н А Б Л Ю Д А Е М Ы Х  Н О Р М А Л Ь Н Ы Х  В О Л Н

Д В У Х С Л О Й Н О Г О  В О Л Н О В О Д А

О ц е н к и  п а р а м е т р о в  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  в  м е л к о м  м о р е  о б ы ч н о  с и н т е з и р у ю т  н а  о с н о в а н и и  м о ­
д е л и  в о л н о в о д а  П е к е р и с а  [ 1 ,  2 ] .  П р и ч е м  н а и б о л е е  о п р а в д а н о  п р и м е н е н и е  д в у х с л о й н о й  м о д е л и  д л я  
р о в н о г о  д н а ,  п о к р ы т о г о  с л о е м  к р у п н о з е р н и с т о г о  п е с к а ,  в  т о  в р е м я  к а к  з а и л е н н ы е  г р у н т ы  б л и ж е  
к  т р е х с л о й н о й  м о д е л и  [ 3 ] .  П р е ж д е  ч е м  п р и с т у п и т ь  к  ф о р м и р о в а н и ю  о ц е н о к  п а р а м е т р о в  а к у с т и ­
ч е с к и х  п о л е й ,  н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  р а з д е л е н и е  н о р м а л ь н ы х  в о л н ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в  в о л н о ­
в о д е .  М ы  п р е д п о л а г а е м ,  ч т о  и з л у ч е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  с т а ц и о н а р н ы м  г а р м о н и ч е с к и м  и с т о ч н и к о м  
и  п о э т о м у  д л я  р а з д е л е н и я  н о р м а л ь н ы х  в о л н  б у д е м  и с п о л ь з о в а т ь  л и н е й н у ю  в е р т и к а л ь н у ю  а н т е н н у ,  
п е р е к р ы в а ю щ у ю  в о л н о в о д  о т  п о в е р х н о с т и  д о  д н а .  Ч и с л о  п р и е м н и к о в  а н т е н н ы  с ч и т а е м  д о с т а т о ч н ы м  
д л я  з а м е н ы  е е  н а  а н т е н н у  с  н е п р е р ы в н ы м  р а с к р ы в о м  с  е д и н и ч н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  в д о л ь  а п е р т у р ы .

И з в е с т н о ,  ч т о  н о р м а л ь н ы е  в о л н ы  д в у х с л о й н о г о  в о л н о в о д а  о р т о г о н а л ь н ы  н а  п о л у б с с к о н е ч н о м  
и н т е р в а л е  т о л ь к о  в  ч а с т н о м  с л у ч а е  о т с у т с т в и я  р а з р ы в а  п л о т н о с т и  н а  г р а н и ц е  в о д а  -  г р у н т .  Т е м  б о ­
л е е  б у д у т  н е о р т о г о н а л ь н ы м и  н о р м а л ь н ы е  в о л н ы ,  о г р а н и ч е н н ы е  в о д н ы м  с л о е м .  И х  в  д а л ь н е й ш е м
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