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При решении ряда задач гидроакустики часто 
применяются протяженные антенные системы 
[1-5]. Теории направленного излучения гидро­
акустических антенн различных конструкций в 
свободном пространстве и полупространстве по­
священо большое количество работ и, в частнос­
ти, монографии [6 , 7]. Направленность антенн в 
волноводе рассматривается в обзорной работе [8] 
и монографии [9]. Одной из основных характери­
стик направленности антенны в волноводе, ее ко­
эффициенту концентрации, посвящены работы 
[10-12]. Звуковое поле в волноводе при этом 
представляется в виде суммы нормальных волн 
(мод) [13]. Каждая излучаемая антенной нормаль­
ная волна обладает определенной направленнос­
тью в горизонтальной плоскости аналогично на­
правленности той же антенны в свободном про­
странстве [14]. Направленность в вертикальной 
плоскости проявляется в степени возбуждения из­
лучаемых антенной нормальных волн [15]. По­
этому определение коэффициента концентрации 
антенны в волноводе в горизонтальной плоскости 
будет отличаться от определения в вертикальной 
плоскости.

Определяя коэффициент концентрации антен­
ны в волноводе по аналогии с его определением в 
свободном пространстве, удается рассчитать этот 
параметр для антенн некоторых простых геомет­
рических форм в идеальном волноводе [10- 1 2 ]. 
Для этих антенн множитель пропорциональности 
между интенсивностями антенны и монополя 
сравнения не зависит от координат. Зависимость 
этого множителя от координат, имеющая место в 
антеннах более сложных конструкций, как ниже 
будет показано, может быть исключена введени­
ем в качестве излучателя сравнения вместо моно­
поля вертикальной линейной антенны при соот­
ветствующей процедуре сравнения. В настоящей 
работе предлагается соответствующее определе­
ние коэффициента концентрации антенны в вол­
новоде, позволяющее расширить класс типов ан­
тенн, для которых становится возможным расчет 
коэффициента концентрации в горизонтальной 
плоскости. При этом рассматривается случай иде­

ального волновода (однородный водный слой с 
плоско-параллельными абсолютно отражающи­
ми границами).

В отличие от случая свободного пространства 
[6 , 7] и случаев, рассмотренных в работах [10-12], 
в качестве элемента сравнения вместо точечного 
ненаправленного источника используется верти­
кальная линейная антенна, перекрывающая весь 
водный слой по его толщине Н. Звуковое поле, 
создаваемое такой антенной, симметрично в го­
ризонтальной плоскости. На апертуре вертикаль­
ной антенны задается распределение возбужде­
ния, равное сумме распределений возбуждений, 
пропорциональных собственным функциям нор­
мальных волн, распространяющихся в волноводе, 
со своими весовыми коэффициентами. Послед­
ние выбираются так, чтобы в некоторой точке 
волновода обеспечить равную интенсивность по­
лей, создаваемых этой вертикальной антенной 
сравнения и антенной, коэффициент концентра­
ции которой в горизонтальной плоскости необхо­
димо определить. При расчетах предполагается, 
что вертикальная антенна сравнения проходит 
через фазовый центр антенны.

Пусть в идеальном волноводе располагается 
антенна определенной конфигурации с фазовым 
центром на горизонте Z0. Определим коэффици­
ент осевой концентрации такой антенны в гори­
зонтальной плоскости Кв, как отношение акусти­
ческих мощностей, излучаемых определенной 
выше вертикальной линейной антенной Wc и за­
данной антенной WA, создающих на некотором 
горизонтальном расстоянии R и глубине Z на оси 
главного максимума диаграммы в дальнем поле 
антенны, равные интенсивности /с и /д

КИ = Wc 
W X ( 1)

'с = 1л

Излучаемая антенной в волноводе акустичес­
кая мощность определяется как интеграл от ин­
тенсивности звукового поля на боковой поверх­
ности вертикального цилиндра высотой Н

mailto:bvp@akin.ru


132 ЕЛИСЕЕВЫМИ

Н2к
WA = \ j l A(R ,Z 0,Z ,a )R dadZ .  (2)

О О
а  -  угол в горизонтальной плоскости между 

нормалью к центру антенны и направлением в 
точку (R, Z). Интенсивность звукового поля в вол­
новоде определяется как

/ д = 1 к е ( Р ^ и  Рл = - Р “57> V*« = j £ -  О)

Здесь UA, РА и звуковой потенциал, давле­
ние и горизонтальная компонента вектора коле­
бательной скорости звукового поля; р -  плот­
ность водной толщи.

Звуковой потенциал поля определяется выра­
жением

UA = -\=cos(b,Z0) х
' 4* H j R  ' (4)

х cos(^Z)exp(yq//?)D/(a)exp(-ycor).

Величина Dt(а )  представляет собой парциаль­
ную диаграмму направленности первой нормаль­
ной волны; ^  и Ь{ -  горизонтальная и вертикаль­
ная компоненты волнового вектора этой нор­
мальной волны; т -  число распространяющихся в 
волноводе нормальных волн; V0-  объемная ско­
рость (производительность) одного элемента ан­
тенны; t -  текущее время; со -  круговая частота. 
Начало системы координат располагается на дне, 
и координата z направлена вертикально вверх 
перпендикулярно границам слоя.

Подставляя (4) в (3) и производя необходимые 
преобразования, получаем выражение для интен­
сивности звукового поля, создаваемой антенной в 
волноводе

i/2 тР<аУо у
4 к Н 2 R , .l.q=\

j 1 cos (b,Z0) cos (bqZ0) cos (b,Z) x
*  (5)

x c o s (^ Z )D ;(a )D „ (a )c o s [ (^ -^ ) /? ] .

В силу ортогональности собственных функций 
волновода справедливо соотношение

В результате выполнения условия (6) из рас­
смотрения исключается та часть интенсивности 
звукового поля, которая определяется интерфе­
ренцией между нормальными волнами различ­
ных номеров.

Обратимся теперь к вертикальной антенне 
сравнения. Звуковой потенциал поля, создавае­
мого этой антенной в точке (R, Z),

и т

A,cos{baz) di
О Ч  = 1

Здесь Ад -  весовой коэффициент #-ой нор­
мальной волны и cos(baz) -  ее ненормированная 
собственная функция; и . -  звуковой потенциал 
поля, излучаемого элементом антенны на гори­
зонте Zy определяемый выражением (4), если в 
нем Z0 заменить на г и положить £),(a )  = 1. Под­
ставляя (8) в (3), получаем выражение для интен­
сивности звукового поля, создаваемого антенной 
сравнения.

_  р (OV20 "
, c ~ T 6 ^ r L  А‘А«

U = 1
X C O S  [ ( 5 / - ^ ) / ? ] .

Сравнивая выражения (5) и (9) для интенсивно­
стей обеих антенн, которые по определению ко­
эффициента концентрации ( 1 ) должны быть рав­
ны в точке (/?, Z), находим весовые коэффициен­
ты для антенны сравнения

А , = |c o s (fe ;Z„)D;(a„). (10)

cos(£/Z)cos(/> Z) х
(9)

а  -  азимутальный угол главного максимума 
диаграммы направленности антенны, для кото­
рой определяется осевой коэффициент концен­
трации.

Подставляя (9) и (10) в (2), получаем выраже­
ние для мощности, излучаемой вертикальной ли­
нейной антенной сравнения,

. ,2 т
w c = ^ nX c°s2(fc,Z0)Z>(2( do). ( 1 1 )

I = 1
н
J  cos (b,Z) cos (bqZ)dZ = Ш2 
0

при / = q и 0 при / * q.
На основании (2), (5) и (6 ) получаем выраже­

ние для акустической мощности, излучаемой ан­
тенной в волновод,

8 кН

2 т 2к
^ c o s “(£/Z0) J  D ](a)da.
/ = i о

Наконец, согласно введенному выше опреде­
лению (1 ) коэффициент осевой концентрации ан­
тенны в волноводе будет

т
2 7 t£ c o s 2(&,Z0)£>;2( a 0)

^ S----------• <12>
^  cos2(btZ 0)J  D2(a )d a  
'= i о

Это выражение определяет реализуемую ан­
тенной концентрацию звуковой энергии в гори-
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зонтальной плоскости волновода. Предполагает­
ся излучение низких звуковых частот и распро­
странение малого числа нормальных волн 
(единицы -  один или два десятка), при которых 
направленность излучаемого антенной звукового 
поля в вертикальной плоскости отсутствует. 
Предлагаемым способом могут быть рассчитаны 
коэффициенты концентрации антенн различных 
конструкций, в частности, рассмотренных в рабо­
тах [6 , 7], если они будут помещены в волновод. 
Очевидна необходимость развития предлагаемо­
го метода в применении к модели мелкого моря с 
импедансным поглощающим дном с учетом кро­
ме нормальных волн также боковой волны, грун­
товой волны и нормальных волн сплошного спек­
тра (в ближней зоне).

Благодарю И.А. Урусовского за ценные заме­
чания и интерес к работе.
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