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Исследуется возможность определения точного направления на источник в волноводе с помощью 
протяженной горизонтальной линейной антенны. Применяется многоканальная обработка сигна­
лов с выходов звукоприемников антенны. Звуковое поле, создаваемое ненаправленным монохрома­
тическим источником, представляется в виде суммы нормальных волн (мод). Рассматривается слу­
чай маломодального распространения. Предполагается знание условий распространения звука в ме­
сте расположения антенны.

В работах [1-5] исследовалась направленность 
протяженной горизонтальной линейной антенны в 
гидроакустическом волноводе в поле монохрома­
тического и шумового сигналов. Звуковое поле 
при этом представлялось в виде суммы нормаль­
ных волн [6]. Было показано, что определение 
направления на источник по угловому положе­
нию максимума отклика антенны, как это делает­
ся в случае антенны в свободном пространстве, 
при ее расположении в волноводе в общем случае 
затруднительно. Для решения этой задачи необ­
ходима специальная обработка принимаемого ан­
тенной сигнала. (Следует отметить, что задача 
точного определения направления на источник в 
волноводе может быть решена с помощью коль­
цевой горизонтальной антенны [7].) Ниже излага­
ется один из способов определения направления на 
источник в волноводе с помощью горизонталь­
ной линейной антенны, при котором использует­
ся одновременно несколько обычных антенных 
компенсаторов, т.е. рассматривается вариант 
многоканальной обработки.

Будем рассматривать протяженную горизон­
тальную линейную антенную апертуры L  в морской 
среде (море или океан). Звуковое поле создается 
точечным ненаправленным монохроматическим 
источником, находящимся в дальнем поле антен­
ны (в зоне Фраунгофера). Взаимное расположе­
ние антенны и источника определяется углом по­
ворота антенны в горизонтальной плоскости по 
отношению к направлению на источник а  и рас­
стоянием по горизонтали между источником и 
центром антенны R. Звуковое поле в морской сре­
де представляется в виде суммы нормальных волн, 
распространяющихся вдоль волновода каждая со 
своей фазовой скоростью с,. Ограничимся рас­
смотрением только незатухающих нормальных 
волн, а также не будем учитывать поле боковой

волны, интенсивность которой быстро убывает с 
расстоянием [6].

Обратимся вначале к  случаю, когда антенна 
снабжена только одним компенсатором, обеспе­
чивающим путем введения линейного фазового 
распределения по ее апертуре компенсацию в го­
ризонтальной плоскости на заданный угол р [8].

Согласно [ 1 - 5 ]  отклик антенны, определяе­
мый как нормированная по максимуму интенсив­
ность сигнала на ее выходе в зависимости от уг­
лов а и р ,  запишется в следующем виде:

к  к

В(а,  (3) =  £ £ D / a ,  P ) D ^ ( a ,  ( 3 ) c o s  [ ( £ ? - ^ ) Д ] ,
l = \ q = \  О )

D,(a, р) = At(Z0, Z, R, b,) x

x
sin I - (§,  sin a  -  ksin  P) 

T r^sin  a - 7 c  sin P)

(2)

где I n q  -  номера нормальных волн, к -  число не­
затухающих нормальных волн, Z0 и Z  -  глубины 
расположения источника и антенны, и Ь{-  гори­
зонтальная и вертикальная компоненты волново­
го вектора к I-й нормальной волны.

Z)/(a, р) представляет собой отклик антенны 
при приеме только одной /-й нормальной волны, 
так называемую парциальную диаграмму (скано­
грамму) направленности антенны в волноводе. 
Величина А, характеризует степень возбуждения 
этой нормальной волны и определяется собствен­
ными функциями и собственными значениями, со­
ответствующей задачи Штурма-Лиувилля с задан­
ными граничными условиями [6]. Сомножитель
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Рис. 1. Отклик антенны с выхода одного компенса­
тора, “настроенного” на фазовую скорость с. L = 
= 100А,, И = 1 ОХ, к = 20, Z() = Z = 0.5#, а  = 60°.

sinx/x, где а  = - ( ^ s i n a  -  £sinp) отличается от

выражения для диаграммы направленности ли­
нейной антенны в свободном пространстве [8] за­
меной перед sina волнового числа к на его гори­
зонтальную компоненту ^  для l-й нормальной 
волны. В результате этого, если главный макси­
мум диаграммы в свободном пространстве точно 
направлен на источник звука, то направление 
главного максимума отклика той же антенны на 
отдельную нормальную волну в волноводе, в об­
щем случае, отличается от направления на источ­
ник и определяется из условия

^ s i n a -  £sinP/M = 0

или

р IM = arcsin^/sina/it). (3)

При этом всегда p/w < a.

Таким образом, кривая отклика антенны в 
волноводе В(a , Р) при заданном угле а  представ­
ляет собой суперпозицию откликов на все рас­
пространяющиеся нормальные волны, главные 
максимумы которых р/м смещены друг относитель­
но друга на оси углов компенсации р. Это смещение 
тем больше, чем больше угол а  и номер нормаль­
ной волны /. При определенных условиях [1,2] мак­
симумы откликов на отдельные нормальные волны 
могут выделиться на кривой общего отклика В(а, р) 
в виде отдельных “пиков”. Этот эффект тем силь­
нее, чем больше апертура антенны L  и угол а. 
Только при а  = 0° все максимумы сливаются в 
один, указывая точное направление на источник. 
В общем же случае направление одного или не­
скольких максимумов отклика антенны в мор­
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Рис. 2. Суммарный отклик антенны с выходов ком­
пенсаторов, “настроенных” на первые пять нормаль­
ных волн. Значения параметров те же, что и на рис. 1.

ской среде не совпадают с направлением на 
источник в горизонтальной плоскости.

На рис. 1 приводится кривая отклика (скано­
грамма) горизонтальной линейной антенны апер­
туры L  = 100А,, расположенной в однородном вод­
ном слое толщиной #  = 10А, с мягкой поверхнос­
тью и жидким дном (идеальный волновод [6]). 
В таком волноводе распространяется без затуха­
ния к = 20 нормальных волн. Направление на ис-, 
точник a  = 60°. Глубины источника и антенны 
Z0 = 0.5# и Z = 0.5#. При выбранных параметрах 
задачи кривые парциальных откликов первых пя­
ти нормальных волн сливаются и “неразреши­
мы”, а кривые парциальных откликов остальных 
пятнадцати нормальных волн представляются в 
виде отдельных “пиков” на кривой общего откли­
ка антенны B(a, Р).

Из выражения (2) следует, что антенный ком­
пенсатор “настроен” на фазовую скорость сво­
бодного пространства с = соД, где со -  круговая 
частота изучения. Под “настройкой” компенсатора 
на заданную фазовую скорость подразумевается 
реализация в канале каждого звукоприемника ан­
тенны задержки сигнала согласно этой фазовой 
скорости. Настроим теперь компенсатор антенны 
на фазовую скорость l-й нормальной волны с,. 
Это приведет к тому, что в выражении для парци­
альной диаграммы этой нормальной волны D /a , р) 
в формуле (2), перед sinp волновое число к будет за­
менено на его горизонтальную компоненту 1-й 
нормальной волны Очевидно, что в этом случае 
максимум отклика I-й нормальной волны будет 
иметь место при р/м = а  и, если эта l-я нормальная 
волна выделяется на кривой общего отклика В(а, р) 
в виде отдельного “пика”, то этот максимум будет 
указывать точное направление на источник. При 
этом угловые положения максимумов откликов
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Рис. 3. Суммарный отклик антенны с выходов ком­
пенсаторов, “настроенных” на последние пять нор­
мальных волн. Значения параметров те же, что и на 
рис. 1.

на другие нормальные волны будут смещены по 
оси углов р от направления на источник р = а. 
На оси углов компенсации р кривые откликов 
нормальных волн с номерами q < I будут смещены 
вправо, а кривые откликов с номерами q> I -  вле­
во от значения p/w = а . Поскольку предполагает­
ся, что точное направление на источник, угол а, 
неизвестен и его необходимо определить, то от­
ветить на вопрос, какой из максимумов указыва­
ет на источник, с помощью только одного ком­
пенсатора, “настроенного” на некоторую /-ю нор­
мальную волну, будет затруднительно.

Задача может быть решена при одновремен­
ном использовании нескольких компенсаторов, 
“настроенных” на фазовые скорости с, тех нор­
мальных волн, которые выделяются на кривой 
общего отклика антенны В(а , р) в виде отдель­
ных пиков. “Настроив” компенсаторы на фазо­
вые скорости этих нормальных волн и складывая 
сигналы с выходов компенсаторов без учета на­
бега фаз между нормальными волнами при их 
распространении от источника до антенны, т.е. 
энергетически, мы получим некоторый суммар­
ный отклик. На нем наряду с большим числом ма­
лых будет иметь место один большой максимум, 
угловое положение которого на оси углов р будет 
иметь значение в точности равное направлению 
на источник, т.е. углу а . Этот максимум обязан 
своим появлением тому факту, что на кривых от­
клика каждого компенсатора имеют место мак­
симумы при угле р = а , соответствующие “пику” 
той нормальной волны, на которую настроен 
компенсатор. Хаотическое сложение “пиков”, со­
ответствующих другим нормальным волнам, со­
здает “фон” при других углах р * а.

Реализация этого метода возможна при знании 
условий распространения звука в месте располо­

жения антенны. Это подразумевает знание как 
фазовых скоростей нормальных волн с,, так и 
распределений по вертикали амплитуд этих нор­
мальных волн. Знание первых позволяет произ­
водить соответствующую “настройку” антенных 
компенсаторов, знание вторых -  выбирать опти­
мальное в смысле приема этих нормальных волн 
положение антенны по глубине. Другим услови­
ем реализации метода является выделение не­
скольких нормальных волн в виде отдельных “пи­
ков” на кривой общего отклика антенны.

На рис. 2 представлены результаты сложения 
откликов первых пяти невыделяемых нормальных 
волн, а на рис. 3 -  откликов последних пяти выде­
ляемых нормальных волн. Параметры задачи те 
же, что и на рис. 1. Видно, что в случае сложения 
откликов выделяемых нормальных волн (рис. 3) 
максимум суммарного отклика соответствует на­
правлению на источник, а в случае сложения от­
кликов невыделяемых нормальных волн (рис. 2) 
на кривой суммарного отклика может иметь мес­
то ложный максимум и определение направления 
на источник невозможно.

f

Выделение нормальных волн в виде отдель­
ных “пиков” на кривой общего отклика В(а , р) 
при малых углах а  затруднительно (для этого 
требуется антенна очень большой апертуры). По­
этому рассматриваемый выше метод определе­
ния направления на источник будет неприемлем. 
Одним из возможных путей преодоления этой 
трудности является одновременное использова­
ние двух линейных горизонтальных антенн, рас­
полагающихся в волноводе перпендикулярно 
друг к другу. Каждая из антенн работает на боль­
ших углах Р, например, начиная от 45° и до 90°. 
В этом случае при любом направлении на источ­
ник одна из антенн сможет выделить несколько 
нормальных волн и по изложенному выше мето­
ду возможно определение точного направления 
на источник.
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Location of the Source in a Waveguide by a Horizontal Linear Array
V. A. Eliseevnin

The possibility to accurately determine the direction to the source in a waveguide with the aid of an extended 
horizontal linear array is studied. A multichannel processing of signals from array elements is used. The acous­
tic field produced by an omnidirectional monochromatic source is represented as a sum of normal waves 
(modes). The case of short-range propagation is considered. A knowledge of the propagation conditions at the 
array site is assumed.
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