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При распространении звука в мелком море по­
глощение звуковой энергии в толще дна возраста­
ет с увеличением номера нормальной волны [I], 
поэтому желательна концентрация всей излучае­
мой энергии в одну из нормальных волн первых 
номеров (чаще всего в первую). В акустической 
томографии океана [2] необходима концентрация 
излучаемой энергии одновременно уже в несколь­
ко нормальных волн. В морском эксперименте эти 
проблемы пытаются решить, путем использова­
ния протяженных вертикальных линейных антенн 
[3. 4] с помощью метода пространственной филь­
трации [5. 6]. Однако, здесь возникают трудности, 
связанные с конечностью размеров антенны. Со­
здание стационарных или переносных антенных 
систем с вертикальной апертурой, равной толщине 
водного слоя для всех акваторий, является техни­
чески трудной задачей, поэтому чаще всего антен­
ная решетка перекрывает только часть водного 
слоя. Также невозможно размещение элементов 
антенны в толще дна. где имеет место звуковое по­
ле. Ниже решается задача излучения одной нор­
мальной волны в идеальном волноводе вертикаль­
ной дискретной линейной антенной в случае, когда 
ее апертура меньше толщины водного слоя.

Метод пространственной фильтрации исполь­
зует свойство ортогональности нормальных 
волн, как собственных функций волновода, то 
есть, равенство интеграла по вертикальной коор­
динате от произведения двух нормальных волн 
постоянной величине, если нормальные волны 
одинаковые, или нулю, если они различные [1.7]. 
Для реализации этого метода в морском экспери­
менте на апертуре вертикальной линейной антен­
ны задается распределение излучаемого сигнала 
пропорционально амплитуде и ф азе нормальной 
волны, которую необходимо излучить. Антенна

настраивается на излучение этой нормальной 
волны. Если непрерывная вертикальная линей­
ная антенна перекрывает водный слой с абсолю т­
но отражающими границами по его толщине и 
настроена на излучение одной нормальной вол­
ны. то вся звуковая энергия излучается только в 
одну эту нормальную волну и метод простран­
ственной фильтрации в этом случае реализуется 
полностью. В морском эксперименте непрерыв­
ная антенна заменяется дискретной антенной ре­
шеткой. апертуру которой стремятся сделать рав­
ной толщине водного слоя. Шаг антенны обычно  
выбирается в пол длины волны с целью избежать  
взаимодействия между ее соседними элементами 
18, 9]. Поскольку антенна дискретна, то при реа­
лизации метода интегрирование по вертикали за­
меняется суммированием. В идеальном волново­
де при равенстве апертуры толщине водного слоя 
это приводит наряду с излучением большей части 
энергии в одну нормальную волну к очень слабо­
му равномерному излучению звуковой энергии во 
все нормальные волны других номеров [10]. 
Уменьшение апертуры антенны по сравнению с 
толщиной водного слоя при прежнем шаге в пол 
длины волны приводит к сильному излучению  
нормальных волн соседних номеров.

Введем параметр SF. характеризующий сте­
пень пространственной фил ьтрации. реал и зуе- 
мую антенной. Определим его, как отношение 
мощности, излучаемой антенной в одну </-ую нор­
мальную волну Wt/, к мощности, излучаемой во 
все распространяющиеся в слое нормальные вол­
ны, W. и назовем степенью фильтрации антенны
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Рассмотрим мощность, излучаемую верти­
кальной дискретной линейной антенной, настро­
енной на излучение одной нормальной волны, в 
водном слое. (Мощность, излучаемая той же ан­
тенной в водном слое при использовании обы чно­
го линейного компенсатора, сфазированного к ее  
центру, рассматривалась в работе [11].) Пусть в 
однородном водном слое толщины Н  с мягкой по­
верхностью и жестким дном располагается верти­
кальная дискретная линейная антенна с шагом d y 
состоящая из N  точечных ненаправленных излу­
чателей (монополей) и излучающая монохрома­
тический сигнал круговой частоты СО. Создавае­
мое антенной звуковое поле в слое представляет­
ся в виде суммы нормальных волн [1]. Будем 
считать, что число элементов антенны N  нечетно 
и ее центральный элемент находится на горизон­
те Zn. Начало системы координат (г. располага­
ется на дне и координата - направлена вертикаль­
но вверх перпендикулярно границам слоя. С це­
лью излучения одной <у-ой нормальной волны 
введем на элементах антенны распределение про­
изводительности (объемной скорости) в виде 
V'()cos|btl(Zf) + id)] пропорциональное распределе­
нию по амплитуде и ф азе </-ой нормальной волны 
на тех же глубинах. Здесь be/ = (q -  0 S )n /H  -  вер­
тикальная компонента волнового вектора су-ой 
нормальной волны, V() -  производительность мо- 
нополя в свободном пространстве [9, 12]. / =
= -(/V -  1 )/2........О......... (N -  1 )/2 -  номер элемента
антенны. Согласно [10]. мощность, излучаемая 
такой антенной в волновод, определяется выра­
жением

т

I = I

s i n ^ ( & / - \ ) ]  

A'sin I -/>, ,)]

x c o s [ ( b , - b a)Z 0 \ +
sin [n - (/?, + />„)] 

N s \ n ^ ( b ,  + b4)]
( 2)

x  co s | (/;, + b9)Z 0]

Здесь p и С -  плотность и скорость звука в водной 
толще: к = (О/С  -  волновое число: / -  номер нор­

мальной волны: т  -  число нормальных волн, рас­
пространяющихся в слое без затухания: W0-  мощ­
ность, излучаемая монополем с производительно­
стью Vo в свободном пространстве [9, 12]. Далее 
мощности, излучаемые антенной в одну 1-ую нор­
мальную волну W, и во все распространяющиеся 
нормальные волны W, нормируются на мощность 
монополя в свободном пространстве VV0. В каче­
стве иллюстраций ниже приводятся результаты 
расчетов, выполненные в предположении на­
стройки антенны на первую нормальную волну 
q — I. как представляющую наибольший практи­
ческий интерес.

Применение рассматриваемой выше нелиней­
ной по апертуре антенны компенсации при шаге в 
пол длины волны d  = 0.5А, и равенстве ее аперту­
ры толщине водного слоя обеспечивает преиму­
щественное излучение одной с/-ой нормальной 
волны. Уменьшение апертуры при сохранении 
шага антенны приводит к неравномерному излу­
чению энергии в нормальные волны других номе­
ров. В качестве примера рассмотрим водный слой 
толщиной Н  = 5А, (т  = 10). Антенна с шагом d  = 
= 0.5Х и центром на горизонте Z() = 0.5Н  настроена 
на излучение первой нормальной волны q = 1. На 
рис. I представлены зависимости мощности, излу­
чаемой антенной в одну нормальную волну Wh от 
ее  номера /. Если антенна перекрывает весь вод­
ный слой но его толщине (/V =  11). то  практически 
вся энергия излучается в одну первую нормаль­
ную волну И7, = 6.05W() (рис. 1а) и степень филь­
трации SF = 0.93. Мощность, равномерно излуча­
емая во все остальные девять нормальных волн, 
составляет VV2_|0 = 0 .45W{) по 0 .05W{) в каждую. 
Этот “ореол", сопровождающий преимуществен­
ное излучение антенны в одну нормальную волну, 
объясняется дискретностью антенны [10]. Возь­
мем теперь значительно меньшее число элемен­
тов в антенне, например, N  = 5. Тогда мощность, 
излучаемая в первую нормальную волну (при 
прежнем шаге d/X и глубине Z0), составит W, = 
= 1.25VV,, и при этом значительная часть энергии 
излучается неравномерно в нормальные волны 
других номеров (в значительной степени, в сосед­
ние вторую и третью), так что VV2_,() = 1.25IV,, п ее 
фильтрующие свойства оказываются очень низ­
кими SF = 0.5 (рис. 1Ь). При / = q  = 1 первое и вто­
рое слагаемые в фигурных скобках в выраже­
нии (2) оказываются равными единице и нулю со­
ответственно. При / *  1 эти слагаемые будут 
иметь или нулевые или малые значения. Поэтому 
при Z() = 0.5Н  мощность, излучаемая в первую 
нормальную волну IV,, равна величине коэффи­
циента перед знаком суммы в правой части выра­
жения (2) при подстановке значений параметров 
задачи. Объяснению таких энергетических 
свойств антенны может помочь рассмотрение ее
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Рис. 1. Зависимость мощности W//W{) от номера нормальной волны /. Н = 5А,. т = 10. ц = Га. .V = 11. d = 0.5/.. Z() = 0.5/У. 
h. /V = 5. d = 0.5Х, Z() = 0.5//. с. N = 5. </ = 0.8A.. Z0 = 0.5/У. d. /V = 5. d = 0.8A.. Z0 = 0.4//. e. N = 5. d = A. Z0 = 0.5//. f. /V = 5. 
</ = 1.25A. Zq = 0.5/У.

сканограмм направленности излучаемой мощно­
сти в отдельные нормальные волны.

Вертикальная компонента волнового вектора 
/-ой нормальной волны b, = AsinfJ/. где ±Р, есть 
угол наклона в вертикальной плоскости от гори­
зонтали двух плоских волн, распространяющихся 
вдоль водного слоя и составляющих 1-ую нор­
мальную волну (волн Бриллюэна) [ I ). Применяе­
мая выше компенсация при настройке антенны на 
излучение су-ой нормальной волны равнозначна 
одновременному использованию двух линейных 
компенсаторов с фазовы ми центрами на поверх­
ности и на дне и с фазовы ми фронтами, парал­
лельными плоским волнам Бриллюэна этой q -ой 
нормальной волны. При повороте этих фронтов 
на произвольный угол компенсации р. то  есть при­
меняя компенсацию в виде V„cos[A;(Z() + id)sinp], 
можно получить выражение мощности, излучае­
мой такой антенной в сл ое, в зависимости от угла 
компенсации р

/= I

sin -  к  sinp)

/V sinj^ (ft,-/:sinp)J

sin N -{ b ,  + AsinP)
x co s( ( b , - k sinp)Z0) +

Wsinj ^(ft, + A:sinP)J
x  (4)

x cos [(ft, + A'sin p )Z01

Это выражение представляет собой сканограмму 
по мощности излучающей вертикальной дискрет­
ной линейной антенны в водном слое при испол- 
зовании определенного выше способа нелиней-
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Рис. 2. Зависимость мощности VVVW0 от угла компенсации (1 Н = 5 А. 1. ;V = 11, d = 0.5А., / 0 = 0.5//. 2. N = 5, d  -  0.5/.. 
Z0 = 0.5//. 3. -V = 5, d = 0.8 A,, Z0 = 0.4//.

ной компенсации и состоит из суммы сканограмм 
излучения антенны в каждую из распространяю­
щихся в слое нормальных волн.

Неравномерное амплитудное возбуждение 
элементов линейной антенны в свободном про­
странстве приводит к изменению ширины главно­
го максимума и уровня боковых максимумов ее  
сканограммы направленности [8]. Используемый 
выше способ компенсации определяет более  
сложные закономерности в поведении ее скано­
граммы направленности в зависимости от вели­
чин ее параметров /V, Z0 и d/Х. поскольку возбуж ­
дение элементов меняется, как по амплитуде, так 
и по фазе и различным образом для каждой нор­
мальной волны.

Для непрерывной линейной антенны, пере­
крывающей водный слой по его толщине, кривые 
сканограмм для нормальных волн номеров / ^ q 
при (3 = (3<7 имеют нулевые значения, то есть нор­
мальные волны этих номеров при настройке ан­
тенны на излучение q -ой нормальной волны не 
излучаются совсем [14]. При замене непрерывной 
антенны на дискретную с шагом d  = 0.5А, и аперту­
рой. равной толщине слоя, все кривые скано­
грамм номеров / *  q  при Р = р(/ имеют значения, 
близкие к нулю. Таким образом, антенна, настро­
енная на излучение q -ой нормальной волны (р = 
= Рд практически излучает только одну эту q -ую  
нормальную волну при слабом равномерном излу­
чении в нормальные волны других номеров / ^ q.

В случае, когда апертура дискретной антенны 
меньше толщины слоя при прежнем шаге d  = 0.5а, 
при угле компенсации р = (3<у кроме q-ой нормаль­
ной волны будут излучаться нормальные волны 
других номеров и тем сильнее, чем меньше апер­
тура антенны по сравнению с толщиной слоя [10]. 
Так, при рассматриваемой нелинейной компенса­
ции уменьшение числа элементов в антенне, а 
следовательно, и ее апертуры, при прежнем шаге 
d -  0.5А,, приводит к уменьшению ширины ее ска­
нограммы, а так же уменьшению излучаемой ан­
тенной мощности. Это иллюстрирует рис. 2, на 
котором представлены сканограммы второй нор­
мальной волны / = 2 для числа элементов в антен­
не N  = 11 (кривая / )  и N  = 5 (кривая 2). Центр ан­
тенны находится в середине слоя Z0 = 0.5Н. Вид 
сканограмм нормальных волн других номеров 
аналогичен представленному на рис. 2. На по­
следнем представлены графики в диапазоне углов 
компенсации [3 = 0°-20°. Картина, симметричная 
относительно оси ординат, будет иметь место для 
значений углов компенсации [3 = 0°-20°, которая 
опускается. Вертикальными прямыми на рис. 2 
отмечены углы скольжения волн Бриллюэиа (3/ 
для / = 1 ,2  и 3. В свою очередь, увеличение шага 
антенны при неизменном числе элементов N  при­
водит к уширению сканограммы.

Чтобы достичь ширины прежней сканограм­
мы (рис. 2, кривая I) необходимо увеличить апер­
туру. что при малом числе элементов возможно
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Рис. 3. Зависимость мощности W \ / W i} (кривые / и 3) и VV/W() (кривые 2 и -/) от шага антенны J/A. // = 5Л, /// = К), q  = 1.
:V = 5, Z0 = 0.5// (кривые / и 2), / () = 0.4// (кривые 3 и 4 ) .

путем увеличения шага антенны. Это приводит к 
увеличению ее апертуры и расширению скано­
грамм отдельных нормальных волн. При мень­
шем числе элементов мож но достичь той же ши­
рины сканограмм, как и в случае, когда антенна 
перекрывает весь водный слой. С другой сторо­
ны, уменьшение числа элементов приводит к 
ослаблению излучаемой антенной мощности.
Распределение производительности элементов 
антенны по толщине слоя задается пропорцио­
нальным собственной функции поля излучаемой 
нормальной волны, в нашем случае первой, чья 
собственная функция имеет вид косинусоиды с 
максимумом на дне и нулем на поверхности. П о­
этому центр антенны желательно смещать вниз, 
чтобы по возможности увеличить излучаемую  
антенной мощность. Возможность получения вы­
сокой степени фильтрации при уменьшении чис­
ла элементов можно реализовать, рассчитав зави­
симость мощности, излучаемой антенной в одну 
первую нормальную волну И7, и во все т  нормаль­
ных волн И7. от шага антенны dfk . При тех значе­
ниях d/X. при которых обе  кривые будут близки 
друг к другу, следует ожидать преимущественно­
го излучения первой нормальной волны и высо­
ких значений степени фильтрации SF. На рис. 3 
представлены графики этих зависимостей для 
числа элементов в антенне N  = 5 и двух горизон­
тов ее центра Z0 = 0 .5Н  (кривые I и 2) и Z0 =  0.4Н  
(кривые 3  и 4). Н аиболее близко кривые И7, и W

подходят в последнем случае при шаге антенны 
d  = 0.8Л. На рис. 1с и рис. Id представлены зависи­
мости излучаемой антенной мощности в отдель­
ные нормальные волны W, от их номера / для ша­
га антенны d  = 0.8л. Рис. 1с соответствует гори­
зонту Z,, = 0.5Н  и степени фильтрации SF = 0.754, 
а рис. Id -  горизонту Z() = 0.4Н  и степени фильтра­
ции SF = 0.983. В первом случае в первую нор­
мальную волну излучается мощность И7, = l.2W ih 
во втором -  VV, = 1.91 Wq. Если при Z() = 0.5Н  в фи­
гурной скобке правой части выражения (1) при / = 
= q  = 1 величина cos[(/?, + /^)Z0] равна нулю, то при 
Z(1 < 0.5Н  эта величина отлична от нуля и второе 
слагаемое в фигурной скобке имеет некоторое 
положительное значение. При этом выражение в 
фигурных скобках будет больше единицы, что и 
дает увеличение мощности, излучаемой в первую 
нормальную волну. При таком шаге антенны ее 
апертура составляет 0.64/7. На рис. 2 (кривая 3) 
представлена сканограмма по мощности второй 
нормальной волны при шаге d  = 0.8А, антенны из 
пяти элементов N =  5 с центром на горизонте Z,, = 
= 0.4/7. При угле компенсации (3, значение W2 
близко к нулю и преобладает мощность первой 
нормальной волны VI7,. Таким образом, даже 
уменьшая число элементов в антенне более чем в 
два раза (/V = 1 I и /V = 5). можно получить доста­
точно большую степень фильтрации, разумеется 
теряя при этом в мощности излучения.
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ИЗЛУЧЕНИЕ ОДНОЙ НОРМАЛЬНОЙ ВОЛНЫ

Увеличение шага антенны d  возможно лишь 
цо значения, меньшего длины волны X. В свобод­
ном пространстве при шаге d  > X в диаграмме на­
правленности линейной антенны возникают до­
полнительные (дифракционные) максимумы, по 
величине равные главному максимуму диаграм­
мы при d  < X [8]. Для той ж е антенны, располага­
ющейся в волноводе вертикально, кроме излуче­
ния нормальной волны с/, на которую настроена 
антенна, может иметь место излучение нормаль­
ных волн других номеров [10]. Согласно (2) этот 
эффект возможен при выполнении условия

i ( b , T b 4) = т с, п  =  1, 2 , . . .  (5)

(При п = 0 излучается одна с/-ая нормальная волна, 
на которую настроена антенна.) В рассматривае­
мом случае (Н = 5 а. т  = 10, N  = 5. q  = 1, Zj, =  0.5W) 
при шаге d  = л кроме 1-ой нормальной волны из­
лучается также 10-ая нормальная волна (рис. 1е). 
а при шаге d  = 1.25/. кроме 1-ой нормальной вол­
ны излучаются 8-ая и 9-ая нормальные волны 
(рис. II). Мощности, излучаемые антенной в эти 
нормальные волны, в общем случае, будут раз­
личны. и только, когда центр антенны располо­
жен в середине водного слоя (как на рис. 1е и If), 
одинаковыми. Э го определяется величиной со­
множителей cos[(bj т  b(/)Z{)] в фигурных скобках 
правой части выражения (I). Следует отметить, 
что общая излучаемая антенной мощность будет 
приблизительно в два и в три раза больше, чем в 
случае, когда шаг антенны d  = 0.5Х (рис. 1с). При 
этом в обоих случаях имеет место слабое равно­
мерное излучение в нормальные волны номеров 
/ = 2 -9  (рис. 1е) и / = 2 -7  и 10 (рис. If).

Выше рассматривался случай распростране­
ния малого числа нормальных волн (/?/ = 10). Ана­
логичные результаты имеют место и при боль­
шом числе нормальных волн. Например, в вод­
ном слое толщиной Н = 25Х (т = 50) вертикальная 
дискретная линейная антенна из N  = 51 элемента 
с центром на горизонте Z() = 0.5Н  и шагом d = 0.5А., 
настроенная также на излучение первой нормаль­
ной волны <7 = 1 , перекрывает весь водный слой 
по его толщине. Почти вся энергия излучается в 
одну первую нормальную волну W, = 26U7,, и сте­
пень фильтрации SF = 6.98. Мощность, равномер­
но излучаемая во все остальные сорок девять 
нормальных волн, составляет VV2_5() = 0.5W(). Если 
число элементов в антенне сократить до /V = 25. то 
в первую нормальную волну излучается мощ­
ность И/, = 6 .25W{) и степень фильтрации SF = 0.5. 
Мощность, неравномерно излучаемая в остальные 
нормальные волны, составляет W:_5() = 6.25IV,,. Ес­
ли теперь взять шаг антенны d  = 0.8/. и горизонт 
Центра антенны Z0 = 0.4W. то в первую нормаль­
ную волну в этом случае излучается мощность* v  V ^

IV, = 9.52 VV() и ее степень фильтрации SF = 0.986. 
Апертура антенны составляет 0.77/7.

Таким образом, излучение акустической энер­
гии в одну нормальную волну вертикальной дис­
кретной линейной антенной с шагом d  = 0.5л, пе­
рекрывающей волновод но его  толщине и настро­
енной на излучение этой нормальной волны, 
является оптимальным с энергетической точки 
зрения. Н о можно добиться преимущественного 
излучения той же нормальной волны и при мень­
шем числе элементов (часто значительном), уве­
личивая шаг антенны, однако, с потерей излучае­
мой мощности. При этом апертура антенны м о­
ж ет быть меньше толщины волновода. Выше 
рассматривался случай идеального волновода. 
Решение аналогичной задачи для волновода Пе- 
кериса [7] представляется весьма актуальным и, в 
принципе, возможным.
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Abstract—The possibility of the acoustic energy emission into a single normal wave by a vertical linear array in 
a homogeneous water layer is considered for the case of the array aperture being smaller than the layer thickness.
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