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Понятие коэффициента концентрации антенны в свободном пространстве обобщается на случай, 
когда эта антенна располагается в волноводе. Исследуется коэффициент осевой концентрации 
горизонтальной линейной антенны. Звуковое поле в волноводе представляется в виде суммы нор­
мальных волн.

Одной из основных характеристик направлен­
ности гидроакустической антенны является ее 
коэффициент концентрации. Этот параметр до­
статочно подробно исследован для антенн раз­
личных конструкций в предположении, что они 
находятся в однородном неограниченном прост­
ранстве [1 - 3]. Ниже приводятся результаты рас­
четов коэффициента концентрации горизонталь­
ной линейной антенны в гидроакустическом вол­
новоде, звуковое поле в котором представляется 
в виде суммы нормальных волн [4].

Будем рассматривать горизонтальную линей­
ную антенну апертуры L, располагающуюся в од­
нородном водном слое толщиной Н с мягкой по­
верхностью и жестким дном (модель идеального 
волновода) на глубине Z0 и излучающую моно­
хроматический сигнал частоты со. Элементы ан­
тенны расположены так близко друг к другу, что 
ее можно рассматривать как непрерывную. Ан­
тенна снабжена электронным компенсатором, 
позволяющим электрически поворачивать ее фа­
зовый фронт вокруг центра на заданный угол 
компенсации Р в горизонтальной плоскости. Зву­
ковое поле в волноводе, излучаемое антенной, 
представляется в виде суммы нормальных волн с 
теми же фазовыми и групповыми скоростями и 
распределением поля по вертикали, что и в слу­
чае точечного ненаправленного источника, но с 
определенной направленностью в горизонталь­
ной плоскости [5 - 7].

Звуковой потенциал излучаемого антенной 
поля в дальней зоне в точке (Я, Z) волновода будет

ца(ft. Z )= j  н д  ехР
п

~j 4

т
1

£ - ^ c ° s (b,Z0) x
/ =l VS/  (!)

х cos(btZ)R fa  P)exp(/£,/?).

Здесь

P) =
sin -  (i^sina-jfesinP) 

^ (^sina-fcsinP)
(2 )

/?,(a, P) представляет собой парциальную диа­
грамму направленности одной /-й нормальной 
волны, излучаемой такой антенной; ^  и 6, -  го­
ризонтальная и вертикальная компоненты волно­
вого вектора /-й нормальной волны; т  -  число 
распространяющихся в волноводе нормальных 
волн; a  -  угол в горизонтальной плоскости между 
нормалью к центру антенны и направлением на 
точку приема (/?, Z).

По аналогии с определением коэффициента 
концентрации антенны в свободном пространст­
ве [1 - 3] определим коэффициент осевой концен­
трации горизонтальной антенны в волноводе Кв 
как отношение акустических мощностей нена­
правленного W0 и направленного W& источников, 
создающих на некотором горизонтальном рас­
стоянии R и глубине Z на оси главного максимума 
диаграммы в дальнем поле антенны одинаковую 
интенсивность

K* = w 0/w a. (3)
В свободном пространстве излучаемая зву­

ковая энергия переносится через поверхность 
сферы, окружающей антенну, и при расчете излу­
чаемой такой антенной мощности производится 
интегрирование интенсивности звукового поля 
по всей поверхности сферы. В волноводе зву­
ковая энергия переносится через боковую по­
верхность вертикального цилиндра (в нашем слу­
чае водная поверхность и дно звуковую энергию 
не излучают) и при расчете излучаемой антенной 
мощности производится интегрирование интен-
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сивности звукового поля по этой цилиндрическом 
поверхности

Н 2 п

Wt = J J д а  Z, a)RdadZ. (4)
О о

Интенсивность звукового поля в волноводе, 
излучаемого горизонтальной линейной антенной, 
определяется выражением

1 * 1 (  Эи?
W  Z, а) = -Re{PaV*) = 2 -/P®Re k -g £

AL2 ш m %-  —  ^  ^  J  cos (b,Z0)cos (fe?Z0)cos (b,Z) x  (5)
K  l = l q = \ "

x cos (bqZ)R {a., P)/?9(a, P)cos [ (£, -  £?) /?],

A = 4тгрсо/Я2.

Здесь Ря и Vt-  давление и колебательная скорость 
в точке (/?, Z) звукового поля в волноводе, излуча­
емого антенной, р -  плотность водной толщи. 
Подставляя (5) в (4) и учитывая, что в силу орто­
гональности собственных функций волновода 
справедливо соотношение

н
jcos(btz)cos(bqz)dz =

Я при / = qy

о
(6 )

О при / * q

получаем выражение для акустической мощнос­
ти, излучаемой антенной в волноводе

2лт

Wa = iA#L2£cos2(^)J*?(a)<*a. (7)
/=1  о

В результате выполнения условия (6) из рассмот­
рения выпадает та часть интенсивности звуково­
го поля, которая определяется интерференцией 
между нормальными волнами различных номе­
ров.

Полагая в (5) a  = Р = 0°(тогда R, = 1), получаем

Ш , Z, a  = 0°) = AL
2  т  т

'К
1/2

cos (b,Z0) х
/=i<? = i VS/ y (8 )

X cos(bqZ0)cos(b,Z)cos (bqZ) cos [ ($, -  /?].

симума, т.е. I0 = /a(a = 0°). Мощность, излучаемая 
таким источником, будет

Н 2 п

W0 = JJ /а(а = 0°)RdadZ
о о (9)

т

= nAHL2̂ c o s\b ,Z 0).
1= 1

Тогда, согласно введенному выше определению, 
коэффициент осевой концентрации горизонталь­
ной линейной антенны в волноводе будет опреде­
ляться выражением

т
n ^ c o s 2(6 ;Z 0)

Кв =
1= 1

т + тг/2 (Ю)

£ со82(ВД J R]{a)da
1= 1 -п/2

Для коэффициента концентрации в заданном на­
правлении с<о той же горизонтальной линейной 
антенны в волноводе будет справедливо соотно­
шение

т

n ^ c o s2(b,Z0)

* в  =
1= 1

т + к / 2 п н

X cos 2(b,z0) j
1= 1 - п /2

Ч * )
Ч  а о)

da

В то время как в свободном пространстве коэф­
фициент концентрации антенны определяется ис­
ключительно ее параметрами, в волноводе он оп­
ределяется как параметрами антенны, так и вол­
новода.

Остановимся на границах применимости вве­
денного выше определения коэффициента кон­
центрации антенны в волноводе. Выражение (10) 
может быть записано в виде

т
n ^ c o s  2(b,Z0)

v  _  * = i
Л В ------ + л 7 2

( 12)

J D(ct)da
- п / 2

где

Это выражение отличается от выражения для ин­
тенсивности звукового поля в волноводе, создава­
емого точечным ненаправленным источником, 
множителем L2. Поэтому возьмем такой точеч­
ный ненаправленный источник, который в задан­
ной точке волновода (R, Z) создает интенсивность 
звукового поля, равную интенсивности, создавае­
мой излучающей антенной на оси главного мак-

D( а) = £  cos\b,Zo) R?(a).
/ = 1

Величина D(a) представляет собой ненормиро­
ванную диаграмму направленности излучающей 
горизонтальной линейной антенны в волноводе, 
усредненную по его толщине. Она равна сумме 
парциальных диаграмм /?,(а), взятых с весами,
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Рис. 1. Зависимость коэффициента концентрации Кв 
от волновых размеров антенны L/Х  при L > X. Z$ = О, 
Р = 0 °: 1 -  т = \ , 2 - т  = 2, 3 - т  = Ъ, 4 - т  = 5, 
5 -  т = 10, 6 - т  = 20, 7 -  т = 50. Прямая 8 соответст­
вует положению антенны в свободном пространстве.

определяемыми степенью возбуждения распрост­
раняющихся в волноводе нормальных волн, и 
складывающихся энергетически, т.е. без учета 
набега фаз между ними. Диаграммы направлен­
ности компенсированных горизонтальных линей­
ных антенн в волноводе исследовались, в частно­
сти, в работах [7, 8].

Определение коэффициента . концентрации 
антенны в волноводе имеет смысл лишь в случае, 
когда парциальные диаграммы этой антенны сли­
ваются в один главный максимум (при наличии 
малых боковых). Это имеет место при относи­
тельно небольших волновых размерах антенны 
или при малых значениях угла компенсации р. 
При больших волновых размерах антенны и уг­
лах компенсации р, отличных от нулевого, часть 
или все парциальные диаграммы могут быть 
представлены в виде отдельных “пиков” на кри­
вой диаграммы D(a) (возможно сравнимых по ве­
личине). Излучаемая энергия оказывается рас­
пределенной в широком диапазоне углов а. Угло­
вые положения максимумов этих “пиков” на оси 
углов а  будут различными и будут также отли­
чаться от значения угла компенсации р. Очевидно, 
что в этом случае определение коэффициента 
концентрации антенны в волноводе теряет смысл. 
Таким образом, перед определением величины 
коэффициента концентрации антенны в волново­
де необходим расчет ее диаграммы направленно­
сти с оценкой возможности проведения дальней­
ших вычислений.

Результаты расчетов, проведенных на основа­
нии полученных выше выражений, показывают, 
что коэффициент концентрации горизонтальной 
линейной антенны в волноводе в общем случае 
превышает коэффициент концентрации той же 
антенны в свободном пространстве.

Рис. 2. Зависимость коэффициента концентрации Кв 
от волновых размеров антенны L/Х  при L  ^  X. Z0 = 0, 
Р = 0°: /  -  т = 1, 2 -  т = 2, 3 -  т = 3, 4 -  т = 5, 
5 -  т = 10. Кривая 6 соответствует значениям т = 20 
и т = 50, а также положению антенны в свободном 
пространстве.

При выполнении условия L > X (X -  длина вол­
ны в водной толще), как и в случае антенны в сво­
бодном пространстве, величина коэффициента 
концентрации горизонтальной линейной антен­
ны в волноводе оказывается прямо пропорцио­
нальной волновым размерам антенны

Кв = В ^ .  (13)

Коэффициент пропорциональности В зависит от 
таких параметров, как число нормальных волн т , 
глубина расположения антенны Z0, угол компен­
сации р. В качестве иллюстрации на рис. 1 пред­
ставлена зависимость KB(L/X) для различных зна­
чений т  при Z0 = 0 и Р = 0°. Как видно из рисунка, 
с увеличением числа нормальных волн т  наклон 
прямой KB{L/X) уменьшается, приближаясь к пря­
мой K(L/X) для коэффициента концентрации той 
же антенны в свободном пространстве (прямая 8).

При малых значениях апертуры L, когда 
выполняется условие L X зависимость KB(L/X) 
носит нелинейный характер, так же как и в слу­
чае антенны в свободном пространстве. Это ил­
люстрируется рис. 2. I

Зависимость коэффициента пропорциональ­
ности В от числа распространяющихся в волново­
де нормальных волн т  при глубинах расположе­
ния антенны Z0 = 0 (кривая 1) и Z0 = 0.8// (кривая 2) 
представлена на рис. 3. На том же рисунке пря­
мая 3 соответствует значению коэффициента 
пропорциональности В = 2 для коэффициента 
концентрации той же антенны в свободном про­
странстве (предполагается, что Р = 0° и L >  X).

На рис. 4 представлена зависимость коэффи­
циента концентрации Кв от угла компенсации р
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^ в /^ в (0 )

Рис. 3. Зависимость коэффициента пропорциональ­
ности В от числа нормальных волн т. L > X, р = 0°. 
1 -Z q = 0,2 -Z q = 0.8Н. Прямая 3 соответствует поло­
жению антенны в свободном пространстве.

Рис. 4. Зависимость коэффициента концентрации от 
угла компенсации (3 при L = 25А,, Zq = 0.5Я, Н = 25°. 
т  = 50 (кривая 1). Кривая 2 соответствует положе­
нию антенны в свободном пространстве.

(кривая 1) ан тен н ы  ап ер ту р ы  L  =  25А., расп олож ен ­
ной н а  глубине Zq =  0 .5 #  в волноводе толщ иной  
#  =  25А., т  =  50. К р и вая  2 соответствует  зависим о­
сти к о эф ф и ц и ен та  концентраци и  то й  ж е  антенны  
в свободн ом  п р остран стве  о т  угла ком пенсации  р. 
З н ач ен и я  к о эф ф и ц и е н т а  кон ц ен трац и и  н о р м и р о ­
ван ы  к  зн ач ен и ю  при н улевом  у гле  ком пенсации 
-  АГВ/АГв(р =  0°). П а р а м е т р ы  ан тен н ы  и волн овода 
т а к о в ы , ч то  ди аграм м а £>(а )  и м еет  один главн ы й  
м аксим ум  и , след о вател ьн о , оправдан о  введение 
понятия к о э ф ф и ц и е н т а  кон ц ен трац и и  ан тен н ы  в 
волноводе.

П ер ей д ем  т е п е р ь  к  р ассм отрен и ю  го р и зо н ­
тальн о й  при ем н ой  линейной  ан тен н ы . П о  а н а л о ­
гии со случаем  свободн ого  п ростран ства  будем 
считать, ч то  к о э ф ф и ц и е н т  кон ц ен трац и и  п ри ем ­
ной ан тен н ы  в волн оводе К в  р авен  отн ош ен и ю  
м ощ ностей  п о л езн о го  си гн ала W c и пом ехи W n на 
вы ходе ан тен н ы , т .е . е е  пом ехоустой чивости  к в , 
если т о л ь к о  ин тенсивности  си гн ала / с и пом ехи / п 
равн ы  м еж ду собой . Т аки м  о б р азо м , к ак  и в сво­
бодном  п р о стр ан стве  к о э ф ф и ц и е н т  к о н ц ен тр а­
ции при ем н ой  ан тен н ы  в  волн оводе  связан  с ее 
пом ехоустой чи востью  соотн ош ен и ем  [ 1 - 3 ]

КВ =  Ш
W . L

=  / к в .
л

(14)
П

П о л е  пом ех  создается  то ч еч н ы м и  н ен ап р авл ен ­
ны ми стати сти чески  н езави си м ы м и  источникам и  
равн ой  п рои звод и тельн ости , равн ом ерн о  р асп р е­
делен н ы м и  п о  б о к о во й  поверхности  вер ти к ал ь ­
ного цилиндра б о л ьш о го  радиуса, о к р у ж аю щ его  
прием ную  ан тен н у  в  ее  дальн ей  зон е. П о л езн ы й  
сигнал и зл у ч ается  вер ти к ал ьн ы м  л и н ей н ы м  ис­
точ н и ко м , п рости раю щ и м ся  о т  дн а до поверхн ос­
ти  и находящ им ся в  главн о м  л еп естк е  ди аграм м ы  
нап равлен н ости  ан тен н ы . В  случае  свободного  
п ростран ства  н ен ап р авл ен н ы е и сточн и ки  помехи 
расп о лагаю тся  на п оверхн ости  с ф е р ы , о к р у ж аю ­
щ ей антенну , а и сточн и к  п о л езн о го  сигнала нахо­
дится на оси  главн о го  л еп ес тк а  ди аграм м ы  н а ­

п равлен н ости  ан тен н ы . П о л я  си гн ала и пом ехи 
оп р едел яю тся  их ин тен си вн остям и  / с и / п, за м е ­
рен н ы м и  то ч е ч н ы м  н ен ап р авл ен н ы м  п ри ем н и ­
ком , р асп о л о ж ен н ы м  в  ц ен тр е  ан тен н ы .

У ч и ты вая  вы р аж ен и е  (5) (согласн о  принципу 
взаим ности) и условие о р то го н ал ьн о сти  (6 ), а т а к ­
ж е т о , ч т о  /?,(а  =  0°) =  1, м одности  п о л езн о го  сиг­
н ал а  и пом ехи  н а  вы ходе при ем н ой  ан тен н ы  м о­
гут б ы т ь  зап и сан ы  в виде

н н  т 
Wc = 8 j / a( a  = 0 ° )d Z 0 = 8 ^  cos \b ,Z ),

1= 1
Н 2 п

W'n =  8 n J J h ( o ) R d a d Z 0 = (15)
0 0

2n
=  8 „ f  X co s2(6 /?) J * t ( a ) d a .

/=1 0

З д есь  8C и 8n -  н ек о то р ы е  п остоян н ы е, Z  -  гори ­
зо н т  расп олож ен и я  прием ной  ан тен н ы . П ом ехо­
устойчивость прием ной ан тен н ы  зап и ш ется  в виде

т

к
В W.

^ c o s  2(b,Z)

=  8 1= 1
т 2к (16)

II
£ c o s 2(6 ,Z) j r f ( a ) d a
/= 1 0

где  8  =  8С/ 8П. Е сли  п ри ем н и к  н ен ап равлен н ы й , то  
АГВ =  1, R,(а )  -  1 и согласн о  (14)

W .

I  2Я
= у  И [ R ] (a )d a  = 2 л .

1 п

В случае, когда интенсивности  / с и / п р авн ы  меж ду 
собой Wc/W n = 1 =  5 /2 к  и, сл ед о вател ьн о , 5 =  2п. 
Т огда в случае  го р и зо н тал ьн о й  при ем н ой  ли н ей ­
ной ан тен н ы  в волноводе о к о н ч ател ь н о  получаем
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следующее выражение для коэффициента кон­
центрации

Это выражение аналогично выражению (10). Та­
ким образом, помехоустойчивость горизонталь­
ной приемной линейной антенны в волноводе 
равна коэффициенту концентрации той же антен­
ны, полученному выше применительно к режиму 
излучения. Целесообразность введения понятия 
коэффициента концентрации приемной антенны 
в волноводе так, как это было сделано выше, 
определяется физической обоснованностью ис­
пользуемой при этом модели шумовой помехи.

Выше мы ограничились рассмотрением моде­
ли идеального волновода. В случае слоисто-неод­
нородного волновода с абсолютно отражающим 
дном (жестким или мягким) следует ожидать 
лишь некоторых количественных изменений в 
поведении коэффициента концентрации, качест­
венно же картина сохранится без изменений. 
В расчетах могут быть использованы полученные 
выше формулы при условии замены собственных 
значений и собственных функций идеального вол­
новода на собственные значения и собственные 
функции слоисто-неоднородного волновода с за­
данным распределением скорости звука по тол­

щ ине c(z). В случае  им педансного  дна звуковое 
п о л е  в волн оводе кр о м е  н о р м ал ьн ы х  волн  будет 
оп ределяться  т а к ж е  и п о л ем  б о к о во й  во л н ы  [4]. 
П р и  э т о м  ч асть  звуковой  эн ерги и  будет и зл у ч ать­
ся в донную  толщ у  и, по-видим ом у, возм ож н ы  
зн ач и тел ьн ы е  изм ен ен и я в  поведении  к о э ф ф и ц и ­
ен та  концентраци и  К в .
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The Directive Factor of a Horizontal Linear Array in a Waveguide

V. A. Eliseevnin
A concept of the directive factor of an array in free space is generalized to the case when this array is placed in 
a waveguide. The behavior of the directive factor of the horizontal linear array is investigated. A sound field 
in a waveguide is represented as a sum of normal waves.
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