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Получены выражения для определения помехоустойчивости приемной антенны с плоской аперту­
рой при воздействии на нее различных неоднородных акустических полей.
Показано, что наличие неоднородности в этих полях приводит к существенному изменению поме­
хозащищенности антенны, что следует учитывать при оценке их эффективности.

До недавнего времени при исследовании воздей­
ствия акустический полей на приемные антенны 
принималось, что эти поля являются однородными 
или неоднородными во всем акустическом прост­
ранстве вдали от антенны [1], или однородными 
вблизи антенны в плоскостях, параллельных плос­
кости расположения акустических источников [2]. 
Однородные поля создаются, в частности, при воз­
действии на конструкции однородных сил [2, 3].

Однако в последнее время стало уделяться вни­
мание и воздействию на антенну неоднородных по­
лей, источники которых находятся вблизи нее [4].

В настоящей работе рассмотрим воздействие 
на антенну ряда встречающихся на практике аку­
стических неоднородных полей с точки зрения 
выявления возникающих особенностей по срав­
нению с воздействием однородных полей.

Для упрощения задачи считаем, что антенна 
имеет плоскую апертуру и состоит из точечных 
преобразователей, находящихся на расстоянии, 
меньшем, чем четверть длины звука в окружаю­
щей среде. При этих условиях апертуру антенны 
можно считать сплошной и полностью звуко­
прозрачной. Задержки по времени в отдельные 
преобразователи не вводим, поэтому сигнал на 
выходе формируется как сумма сигналов с каж­
дой единицы ее площади с той фазой, которая оп­
ределяется только результатом воздействия акус­
тического поля на эту единицу площади апертуры.

Для такой звукопрозрачной апертуры сигнал, 
приведенный к ее поверхности в величинах квад­
рата модуля давления с сумматора можно опреде­
лить на основании результатов работы [5], когда

|̂ а| = “ /  -Ун х 2* У  2) ^  1 ^ 2 *  (1)
5  5 , 5 :

где |Ра|2 -  квадрат модуля приведенного к поверх­
ности апертуры акустического давления; S l 2 -  
площадь апертуры; -  функция пространст­

венной корреляции воздействующего на аперту­
ру акустического поля.

Если акустическое поле, воздействующее на 
апертуру, однородно в ее плоскости, то корреля­
ционная функция К ( . . . )  зависит только от разно­
сти координат на поверхности апертуры (х1 -  х2 и 
У\ -  уз), если же поле неоднородно в плоскости 
апертуры, то функция зависит от самих ко­
ординат хХууь хъ  у2.

Если известно звуковое давление Р (х , у )  на по­
верхности апертуры в любой ее точке, то функ­
ция корреляции определяется как

К(х\>У»Х2*Уг) = М[Р(*\>У\)Р*(х29у2)], (2)
где * -  означает комплексно-сопряженную вели­
чину, а М []  -  математическое ожидание по прост­
ранству реализаций, в данном случае -  по углам 
прихода звуковых волн.

Рассмотрим следующие три типа неоднород­
ных акустический полей:

1. Бегущая волна от источника вдоль плоско­
сти, на которой находится звукопрозрачная апер­
тура (рис. 1), -  условно называемая квазисфери- 
ческая волна

Р ( х , у )  = Р0( д )  ехр(/&Я), (3)

где Р0 -  величина давления на единичном рассто­
янии от источника. Если плоскость является абсо­
лютно-жесткой, то п  = 1 и волна — чисто сфериче­
ская, если абсолютно-мягкой, то п  = 2. Возможны 
и промежуточные варианты, которые зависят от 
соотношения волнового импеданса окружающей 
среды и импеданса плоскости.

В связи с тем обстоятельством, что величина 
акустического давления изменяется с расстоянием 
от источника, это поле является неоднородным.

2. Акустическая волна, излучаемая линейным 
препятствием (ребром), находящимся на пласти-
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- b / 2

Рис. 1. Система координат при распространении 
вдоль апертуры квазисферической волны. 
и -  источник волны,
L  -  расстояние от источника до апертуры.

Рис. 2. Система координат при воздействии на аперту­
ру поля пластины с ребром жесткости.
Zq -  расстояние между плоскостями апертуры и плас­
тины.
L -  расстояние от ребра до проекции центра апертуры 
на пластину.

не при падении на него диффузного поля изгиб- 
ных волн (рис. 2).

В соответствии с [6] на частотах ниже гранич­
ной частоты / гр, определяемой из равенства дли­
ны изгибной волны в пластине и длины волны в 
окружающей среде, при падении на ребро изгиб­
ной волны под углом \\f (см. рис. 2) в окружающую 
среду за счет наличия ребра излучается волна, 
давление в которой при k R  > 1 определяется вы­
ражением (2):

Р * ( х ,  y , z , y )
- £ c W 1 _ x

j 2 n k R x , b $ V2

2 'У 1 /4cos^f 1 -t/Tsin"w] 
x ------- ------------L,x x

x exp

где pc -  волновое сопротивление окружающей
♦

среды; W y  -  величина скорости колебаний из­
гибной волны, падающей под углом \\f на ребро 
(рис. 2); R  -  величина радиуса-вектора, проведен­
ного от ребра в точку наблюдения по нормали к 
линии присоединения ребра к пластине; Ь  -  угол

между нормалью к пластине в месте присоедине­
ния к ней ребра и радиусом-вектором R ; %с. = 1 -  для 
одностороннего соприкосновения пластины с ок­
ружающей средой; Х с = 2 -  для двухстороннего; b  = 
= рс/com (со -  круговая частота, т  -  масса пластины 
на единицу ее площади); р =7^//, L z -  функция, за­
висящая от параметров пластины, от углов тЗ, \|/ [6]; 
L c -  функция, зависящая от параметров пластины, 
механических импедансов ребер по отношению к 
поперечной силе и изгибающему моменту, от уг­
лов Ъ , \|/ [6]; q { -  k j k  (&„- волновое число изгибных 
волн в пластине; к  -  волновое число в жидкости).

Из структуры показателя экспоненты видно, 
что только те изгибные волны, которые падают

на ребро под углом \|/ < arcsin — , вызывают воз-
4 1

никновение в жидкости акустических волн, в про­
тивном случае в жидкости создается неволновое 
поле, величина давления в котором убывает по 
мере удаления точки наблюдения от пластины по 
экспоненциальному закону.

Граничная величина ^  = arcsin— зависит от
Ч\

безразмерного волнового числа изгибных волн 
q {. Чем ниже находится рассматриваемая частота 
/п о  отношению к граничной частоте/р, тем вели­
чина q { больше и, естественно меньше. Таким 
образом, на частотах, много меньших /р , вклад в 
излучение звука пластиной с ребром дают только 
те изгибные волны, которые падают на ребро под 
углом, близким к углу нормального падения, при 
этом в жидкости распространяется от ребра ква- 
зицилиндрическая волна, фаза фронта которой 
изменяется по закону e x p ( ik lty s in \ \ f ) .

Величина акустического давления в соответ­
ствии с выражением (4) зависит как от величины
радиуса-вектора R , так и от угла Ф, поэтому это 
поле является неоднородным.

3 . Неволновое поле изгибных волн на частотах 
/ < / г р  (рис. 3).

Если по пластине распространяются изгибные 
волны, то в окружающей среде образуется толь­
ко неволновое поле, давление в котором описы­
вается зависимостью [6]

R H( x ,  у ,  z ,  у )  =

+ i k xy  -  k z j q ]  -  1),
-  1

где х, у  -  координаты в плоскости пластины; z  -  нор­
маль к пластине; кх9 к у -  проекции волнового числа
изгибных волн к и на осих и у  соответственно.

Акустическое поле, описываемое выражени­
ем (5) является однородным.
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Однако в реальных конструкциях оболочек 
поток вибрационной энергии при распростране­
нии по ним образует квазидиффузное поле изгиб- 
ных волн, которое имеет диффузный характер в 
области оболочки, ограниченной ребрами жест­
кости. Величина скорости колебаний изгибных 
волн в таких ячейках убывает по мере удаления 
от источника вибраций (например, по оси х )  [7].

Чтобы учесть этот фактор, выражение (5) на­
до домножить на

exp ( - a f x ) 9 (6)
где af  -  коэффициент, определяющий величину 
затухания вибраций по оболочке [7]. С учетом 
этого обстоятельства неволновое поле изгибных 
волн уже является неоднородным.

Подставляя выражения (3, 4 и 5) с учетом (6) в 
соотношение (2), получаем вид корреляционной 
функции для фиксированного направления рас­
пространения или квазисферической волны (пер­
вый тип поля), или для изгибной волны, распрост­
раняющейся под углом \|/ к оси х  (второй и третий 
типы полей). В двух последних случаях поле изгиб­
ных волн носит диффузный характер. Поэтому 
при вычислении корреляционной функции по 
формуле (2) необходимо выполнить интегрирова­

ние по углу w в пределах от 0 до 2 п  с весом , под-
271

ставляя затем корреляционные функции в соотно­
шение (1), находим квадрат модуля приведенного к 
поверхности апертуры акустического давления.

Далее будем рассматривать изменение поме­
хоустойчивости апертуры по отношению к ее ко­
эффициенту концентрации Q:

где |РНп12 -  квадрат модуля давления, измеренного 
ненаправленным приемником, помещенным в 
центр апертуры.

Рассмотрим х  Для 1 типа поля.
Если источник находится вдали от апертуры, то 

поле на ее поверхности близко к однородному, и ре­
зультат вычисления по выражению (7) имеет вид:

п а
Хтах ~  b [ \ - c o s ( k a ) Y

где а  -  размер апертуры по направлению распро­
странения волны, b  -  в поперечном направлении.

Из выражения (8) следует, что максимальная 
помехоустойчивость апертуры имеет место, ког­
да cosк а  = 1, т.е. к а  = 27Ш (п  = 1, 2, 3...). Это соот­
ветствует условию, когда вдоль апертуры в на­
правлении распространения волны располагается 
четное число полуволн.

Вклады в выходной сигнал антенны от отрица­
тельных и положительных полуволн компенси-

Поток вибрационной энергии

Рис. 3. Система координат при воздействии на аперту­
ру неволнового поля изгибных волн пластины.
zq -  расстояние между плоскостями апертуры и плас­
тины.

руются, при этом |Ра|2 — 0, х  — *■00. Увеличению 
X  препятствует только амплитудно-фазовый раз­
брос между преобразователями [5], который ог­
раничивает увеличение х  свыше 30 дБ для реаль­
ных апертур.

Минимальное значение % имеет место при 
cosAa = -1 , т.е. при к а  = п (2 п  + 1) (п  = 1, 2, 3...), при 
этом вдоль апертуры располагается нечетное 
число полуволн, и вклад в выходной сигнал ан­
тенны дает одна из оставшихся после компенса­
ции полуволна. В этом случае

X тт
п а

2 У

При а  = Ь  Хтт = Ш  (~2 дБ).
На рис. 4 и 5 представлены результаты расче­

тов х  Для апертуры, у которой а  = b  = 4 м для слу­
чая распространения вдоль нее плоской волны, 
сферической с п  = 1 и квазисферической с п  = 2.

Видно, что в случае п  = 1 даже для удаленного ис­
точника (Ц а  ~5) максимальная помехоустойчивость 
находится между 20 и 30 дБ, т.е. достаточно сильно 
ограничивается отсутствием полной компенсации 
положительных и отрицательных полуволн за счет 
сферической расходимости фронта волны.

С другой стороны, при приближении источни­
ка к апертуре (Ц а  = 1) минимальная помехоустой­
чивость возрастает за счет того обстоятельства, 
что в отличие от случаев плоской волны и уда­
ленного источника ( Ц а  = 5) вдоль оси у  (в направ­
лении, перпендикулярном направлению распро­
странения волны) имеется при формировании 
сигнала на выходе апертуры частичная компенса­
ция отрицательных и положительных полуволн.

Так как уменьшение амплитуды квазисфери­
ческой волны происходит более существенно по 
мере удаления ее фронта от источника (п  = 2) по 
сравнению со сферической, то имеет место более 
заметное уменьшение как максимальных, так и 
минимальных значений помехоустойчивости за 
счет ухудшения компенсации положительных и
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Рис. 4. Помехоустойчивость апертуры при воздействии на нее сферической волны (п = 1).
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Рис. 5. Помехоустойчивость апертуры при воздействии на нее квазисферической волны (п = 2).
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Рис. 6. Помехоустойчивость апертуры при воздействии на нее акустического поля пластины с ребром жесткости

отрицательных полуволн по поверхности аперту­
ры, особенно при близком расположении источ­
ника к апертуре.

Перейдем теперь к анализу результатов расче­
тов х  для второго типа неоднородного поля, обра­
зующегося излучением звука пластиной с ребром 
жесткости при падении на него диффузного поля 
изгибных волн.

На рис. 6 представлены эти результаты для 
апертуры, у которой а  = b  = 4 м для различных 
расстояний от центра апертуры до ребра при от­
стоянии плоскости апертуры от плоскости плас­
тины z = 1 м. Пластина имела/ф = 6000 Гц, отно­
сительные импедансы ребра по отношению к 
поперечной силе и изгибающему моменту равня­
лись 1000, т.е. ребро было выбрано относительно 
массивным, коэффициенты b  = 0.13, х  = 1- Из ри­
сунка видно, что максимальная помехоустойчи­
вость апертуры имеет место при значительном 
удалении ребра от апертуры.

При нахождении ребра вблизи границы аперту­
ры (Ц а  = 0.5) и особенно против ее центра (Ц а  = 0) 
помехоустойчивость апертуры резко падает из-за 
неполной компенсации отрицательных и положи­
тельных полуволн по поверхности апертуры за счет 
расходимости фронта волны от места присоедине­

ния ребра к пластине и за счет направленности этого 
излучения. Размах осцилляций % также уменьшается 
по мере приближения ребра к центру апертуры.

Для третьего типа неоднородного поля вычис­
ление х  выполнялось для пластины с = 6000 Гц, 
b  = 0.13 и для отстояния плоскости апертуры от 
плоскости пластины zo = 0.5 м. Размеры аперту­
ры были такими же, как в предыдущих случаях, 
а  = Ь = 4 м. При k q {a ,  k q {b  >  1 в случае однородного 
поля изгибных волн можно получить приближен­
ное значение для минимальных значений X'

К k q \ S  

4 ( а  + Ь У

Из выражения (10) следует, что, чем выше часто­
та ( q x уменьшается), тем минимальная помехоус­
тойчивость меньше, ибо на высоких частотах 
уменьшается длина изгибной волны и условия 
компенсации ухудшаются.

Этот результат и продемонстрирован на рис. 7, 
где представлены кривые для случая однородно­
го поля (вибрация IV не затухает по мере распро­
странения вибрационной энергии от источника 
по конструкции) и для случая неоднородного по­
ля (вибрация IV затухает, при этом выбрано а, = 
= 0.174(/71000)1/2, / -  частота).
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W -не затух. 
W-затух.

Рис. 7. Помехоустойчивость апертуры при воздействии на нее не вол нового поля изгибных волн пластины.

Видно, что в случае неоднородного поля поме­
хозащищенность заметно уменьшается, размах 
осцилляций х  также становится существенно 
меньше.

Таким образом, из результатов проведенного 
исследования видно, что неоднородные поля, дей­
ствующие на протяженные апертуры, обусловли­
вают заметное изменение их помехоустойчивос­
ти по сравнению со случаем однородных полей, 
которое следует учитывать при оценке эффек­
тивности этих апертур.
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Effect of Inhomogeneous Acoustic Fields on the Noise Immunity
of a Planar Receiving Antenna
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Abstract—Expressions are obtained for determining the noise immunity of a receiving antenna with a planar aper­
ture under the action of different types of inhomogeneous acoustic fields. The inhomogeneity of these fields is shown 
to considerably affect the noise immunity of the antenna, which should be taken into account in estimating the anten­
na efficiency.
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