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Изложены основы теории нетрадиционных для современной гидроакустики волноводных антенн, которые 

обладают целым рядом интересных с практической точки зрения возможностей, благодаря которым нахо-

дят все более широкое применение в гидроакустической аппаратуре различного назначения. Для пояснения 

принципов работы и особенностей таких антенн  представлена одна из расчетных моделей. Приведены  ре-

зультаты теоретических и экспериментальных исследований ряда разработанных авторами образцов антенн. 

Обсуждаются возможности их практического использования в подводных технических средствах исследова-

ния океана.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñóùå-
ñòâóþùèõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîíîìíûõ 
ïîäâîäíûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ èññëåäî-
âàíèÿ îêåàíà ÿâëÿåòñÿ ãèäðîà-
êóñòè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà ðàç-
ëè÷íîãî êëàññà è íàçíà÷åíèÿ. 
Îäíà ÷àñòü òàêîé àïïàðàòóðû 
îáåñïå÷èâàåò ñîáñòâåííî «æèç-
íåäåÿòåëüíîñòü» ïîäâîäíîãî 
òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà, âêëþ-
÷àÿ åãî íàâèãàöèþ, óïðàâëåíèå, 
ñâÿçü, äðóãàÿ âûïîëíÿåò èññëå-
äîâàòåëüñêèå ôóíêöèè: èçìå-
ðåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ïðî-
ôèëèðîâàíèå äîííûõ îñàäêîâ, 
îáñëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòè äíà, 
çîíäèðîâàíèå òîëùè âîäíîé 
ñðåäû è äðóãèå. Ðàáîòà òàêîé 
àïïàðàòóðû íàïðÿìóþ ñâÿçà-
íà ñ íàäåæíîñòüþ è ýôôåêòèâ-
íîñòüþ âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ 
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ àíòåíí. 
Ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîàêóñòè-
÷åñêîé àíòåííû ÿâëÿåòñÿ èí-
òåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, 
âêëþ÷àþùåé öåëûé ðÿä òåõíè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è òðåáîâà-
íèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê íåé. Â 
ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùåé ñëîæíî-
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óíèâåðñèòåò1

ñòüþ ãèäðîàêóñòè÷åñêîé àïïà-
ðàòóðû, ïðèìåíåíèåì ñëîæíûõ 
çîíäèðóþùèõ è èíôîðìàöè-
îííûõ ñèãíàëîâ, ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ ïî èõ 
îáðàáîòêå ê ãèäðîàêóñòè÷åñêèì  
àíòåííàì òàêæå ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ ïîâûøåííûå  òðåáîâàíèÿ. 
Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ 
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ àíòåíí ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå òîëüêî 
îáåñïå÷èâàþò èçáèðàòåëüíîå 
èçëó÷åíèå è ïðèåì â çàäàííûõ 
ñåêòîðàõ ïðîñòðàíñòâà â òðåáóå-
ìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, íî è 
ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè  â àêó-
ñòè÷åñêóþ. Ê íàèáîëåå ñëîæíûì 
çàäà÷àì â äåëå ñîçäàíèÿ ãèäðî-
àêóñòè÷åñêîé àíòåííîé òåõíèêè 
ÿâëÿþòñÿ  çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ  
øèðîêîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè àíòåííû, äîñòàòî÷íîé 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ øèðîêîïîëîñ-
íûõ ñèãíàëîâ è ïîääåðæàíèÿ 
ïîñòîÿíñòâà ôîðìû õàðàêòå-
ðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè â ðà-
áî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò àíòåííû.  
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ðàçðà-
áîò÷èêàì çà÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ 
ïðèáåãàòü ê ïîèñêó íåñòàíäàðò-
íûõ ïðèíöèïîâ ôîðìèðîâàíèÿ 

àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé è íåòðà-
äèöèîííûõ êîíñòðóêòîðñêèõ 
ðåøåíèé.   Ê îäíîìó èç òèïîâ 
àíòåíí, ïîäïàäàþùèõ ïîä îïðå-
äåëåíèå «íåòðàäèöèîííûå», 
ìîæíî îòíåñòè è îáñóæäàåìûå 
â äàííîé ðàáîòå ãèäðîàêóñòè÷å-
ñêèå âîëíîâîäíûå àíòåííû. Ãè-
äðîàêóñòè÷åñêèå âîëíîâîäíûå 
àíòåííû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó 
àíòåíí áåãóùåé âîëíû, äàâíî è 
óñïåøíî ïðèìåíÿåìûõ â ðàäèî-
ëîêàöèè è ðàäèîñâÿçè [1]. Ïðè-
ìåðàìè àíòåíí áåãóùåé âîëíû 
ìîãóò ñëóæèòü äèýëåêòðè÷åñêèå 
àíòåííû, àíòåííû ñ äëèííûìè 
ùåëÿìè â âîëíîâîäàõ, ñïèðàëü-
íûå àíòåííû è ðàçëè÷íûå òèïû 
àíòåíí ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. 
Êàê ïðàâèëî, òåðìèí «àíòåííà 
áåãóùåé âîëíû» ÿâëÿåòñÿ ñè-
íîíèìîì íåïðåðûâíîãî  èñòî÷-
íèêà, õîòÿ íà äåëå ìíîãèå àí-
òåííûå ðåøåòêè èç äèñêðåòíûõ 
ýëåìåíòîâ (â òîì ÷èñëå ãèäðîà-
êóñòè÷åñêèå) ìîæíî óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî àïïðîêñèìèðîâàòü òî-
êàìè è ïîëÿìè áåãóùåé âîëíû. 
Â ãèäðîàêóñòèêå ïðè êëàññèôè-
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êàöèè àíòåííû êàê  àíòåííû 
(èçëó÷àòåëÿ) áåãóùåé âîëíû 
âñåãäà ñëåäóåò äîáàâëÿòü îïðå-
äåëåíèå «âîëíîâîäíàÿ». Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îñíîâíûì, 
îïðåäåëÿþùèì ñâîéñòâà òàêî-
ãî èçëó÷àòåëÿ (àíòåííû), ýëå-
ìåíòîì êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ 
òâåðäàÿ âîëíîâîäíàÿ ñòðóêòó-
ðà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî àêóñòè-
÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå 
ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ âîëíîâûìè 
è â ðÿäå ñëó÷àåâ îïèñûâàþòñÿ 
àíàëîãè÷íûìè âûðàæåíèÿìè 
ïðèðîäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ è 
àêóñòè÷åñêèõ âîëí ðàçëè÷íà, 
è ýòî ðàçëè÷èå ñêàçûâàåòñÿ íà 
ñâîéñòâàõ âîëí, îñîáåííîñòÿõ 
èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íà ðåàëü-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ àíòåíí. ×òî 
êàñàåòñÿ âîëíîâîäíûõ àíòåíí, 
ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû èõ ðà-
áîòû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, 
à ñóùåñòâóþùèå òåîðèÿ è ìå-
òîäû ðàñ÷åòà, íå ãîâîðÿ óæå î 
ïðèíöèïàõ ðåàëèçàöèè, ñîâåð-
øåííî ðàçëè÷íû. Ôèçè÷åñêèå 
ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëíîâîä-
íûõ àíòåíí îñíîâàíû íà òåîðèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ 
âîëí â óïðóãèõ ñðåäàõ, à â ÷àñò-
íîñòè â âîëíîâîäíûõ ñòðóêòó-
ðàõ, ïîãðóæåííûõ â æèäêîñòü. 
Îáû÷íî âîëíîâîäíàÿ ñòðóêòó-
ðà  (ïî òèïó, â ñàìîì ïðîñòîì 
âàðèàíòå, ýòî ìîæåò ñïëîøíîé 
öèëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíü èëè 
ïëàñòèíà) âîçáóæäàåòñÿ ñ òîð-
öà, è â íåé, â çàâèñèìîñòè îò 
ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî âîçáóæäàåòñÿ è íà÷è-
íàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñïåêòð 
íîðìàëüíûõ âîëí. Íîðìàëüíûå 
âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âîë-

íîâîäå,  ïîãðóæåííîì â æèä-
êîñòü, è, åñëè ïðè ýòîì Ñφ (ôà-
çîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû)  áîëüøå 
ñêîðîñòè çâóêà â ñàìîé æèäêî-
ñòè Ñ

0
, åå ýíåðãèÿ ïî ìåðå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ âäîëü âîëíîâîäà 
áóäåò èçëó÷àòüñÿ â æèäêîñòü  
÷åðåç åãî áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü 
ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì, êî-
òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì:
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Âûòåêàþùàÿ âîëíà ÿâëÿåò-
ñÿ áåãóùåé âîëíîé, ýíåðãèÿ êî-
òîðîé íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ 
ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó 
çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ.  Åñëè äëè-
íà âîëíîâîäà îãðàíè÷åíà, ÷àñòü 
ýíåðãèè îòðàæàåòñÿ îò òîðöà è 
íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî 
âîëíîâîäó â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè,  òàêæå âûòåêàÿ ÷åðåç áîêî-
âóþ ïîâåðõíîñòü â îêðóæàþùåå 
ïðîñòðàíñòâî è ñîçäàâàÿ îáðàò-
íóþ áåãóùóþ âîëíó è ôîðìèðóÿ 
òûëüíîå èçëó÷åíèå, óðîâåíü 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé 
âîëíîâîäà. Âîëíîâîäíîå çâåíî 
â êîíñòðóêöèè ãèäðîàêóñòè÷å-
ñêîãî èçëó÷àòåëÿ âûïîëíÿåò 
ôóíêöèþ íå òîëüêî äèàãðàì-
ìîôîðìèðóþùåãî óñòðîéñòâà, 
íî è îáåñïå÷èâàåò àêóñòè÷åñêîå 
ñîãëàñîâàíèå ñî ñðåäîé ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû âîç-
áóæäåíèÿ è êðîìå ýòîãî, êàê 
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìîæåò 
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó èçëó÷àòåëÿ â 
öåëîì. Ôîðìà çâóêîâîãî  ïîëÿ, 
ñîçäàâàåìîãî âîëíîâîäíûì èç-
ëó÷àòåëåì, çàâèñèò îò ìàòåðèà-

ëà, ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è 
ðàçìåðîâ âîëíîâîäíîé ñòðóêòó-
ðû, à òàêæå ñïîñîáîâ è òî÷åê åå 
âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ðàáî÷åé âîëíû â ëèíåé-
íîé èçëó÷àþùåé ñòðóêòóðå ñî 
ñêîðîñòüþ Ñφ > Ñ

0
 ìîæåò áûòü 

ñôîðìèðîâàíî íåñêîëüêî òèïîâ 
äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè: âî-
ðîíêîîáðàçíàÿ èëè êîíè÷åñêàÿ 
äëÿ ñòåðæíåâûõ öèëèíäðè÷å-
ñêèõ âîëíîâîäîâ (ðèñ. 1, êðè-
âûå 2,3) è  V-îáðàçíàÿ äëÿ ïëî-
ñêèõ âîëíîâîäîâ (êðèâàÿ 1).   

Îñíîâû òåîðèè 
èçëó÷åíèÿ âîëíîâîäíûõ 
ñòðóêòóð, ïîãðóæåííûõ 
â æèäêîñòü

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ãèäðî-
àêóñòè÷åñêîé âîëíîâîäíîé àí-
òåííû (ÂÀ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðåîáðàçîâàòåëü, íàãðóæåííûé 
íà ïàññèâíûé öèëèíäðè÷å ñêèé 
âîëíîâîä äîñòàòî÷íîé äëèíû ñ 
òîðöîâîé ïîâåðõíîñòè. Öèëèí-
äðè÷åñêèé óïðóãèé âîëíîâîä 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûõ èçëó÷àþ-
ùèõ ñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ 
â êîíñòðóêöèÿõ  âîëíîâîäíûõ 
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ àíòåíí. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ øèðîêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè åãî ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ è êîíñòðóêòèâ-
íîé ïðîñòîòîé, êðîìå òîãî, îí 
óäîáåí äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ, òàê êàê âîçìîæíî 
îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå ÷èñëåí-
íîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé 
åìó ãðàíè÷íîé çàäà÷è ïðè 
àíàëèçå ïîëåé èçëó÷åíèÿ. Äëÿ 
öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà 
âîçìîæíà òî÷íàÿ çàïèñü äèñ-
ïåðñèîííûõ óðàâíåíèé, ãà-
ðàíòèðóþùàÿ àäåêâàòíîñòü 
ïðèìåíÿåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè äëÿ ðåàëüíîé èçëó÷àþ-
ùåé ñòðóêòóðû.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, ðàçðà-
áîòàííàÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ 
âîëíîâîäîâ, áûëà ðàñïðîñòðàíå-
íà íà èçëó÷àòåëè ñî ñòðóêòóðà-
ìè èíîé ãåîìåòðèè, íàïðèìåð 
ïëîñêèìè, ñ ðàçëè÷íûì òèïàìè 
íàãðóæåíèÿ: äâóñòîðîííèì èëè 

Рис. 1.
Принцип действия 
гидроакустических 
волноводных антенн на 
вытекающих волнах
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îäíîñòîðîííèì. Îòëè÷èÿ ñâÿçà-
íû ñ îïðåäåëåíèåì ïîñòîÿííûõ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàáî÷åé âîë-
íû â âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðå, 
êîòîðûå  íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ 
çàäà÷, êîòîðûå èçâåñòíû. 

Ïîëå èçëó÷åíèÿ ÂÀ ôîðìè-
ðóåòñÿ íîðìàëüíûìè âîëíàìè, 
ýíåðãèÿ êîòîðûõ íåïðåðûâíî 
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ. 
Â îáùåì ñëó÷àå àìïëèòóäíî-
ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå íîð-
ìàëüíîé êîìïîíåíòû êîëåáà-
òåëüíîé ñêîðîñòè  âäîëü îñè 
ñòðóêòóðû äîñòàòî÷íîé äëèíû, 
êîãäà îòðàæåíèå îò òîðöà íåñó-
ùåñòâåííî, ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ñóììîé  áåãóùèõ âîëí, âîçáóæ-
äåííûõ â ñòåðæíå [2,3]:
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= ∑&          (1)

ãäå nnn i 21 κ+κ=κ  – âîëíîâîå 
÷èñëî èëè ïîñòîÿííàÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íîðìàëüíîé âîëíû. 
Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî 
÷èñëà 1nκ çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå 
ôàçû

1 ,
nn Cϕκ ω=             (2)

çäåñü 
n

Cϕ  – ôàçîâàÿ ñêîðîñòü 
íîðìàëüíîé âîëíû, ω – êðóãî-
âàÿ ÷àñòîòà.

Âåëè÷èíà ìíèìîé ÷àñòè 
âîëíîâîãî ÷èñëà 2nκ  ÿâëÿåò-
ñÿ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ 
íîðìàëüíîé âîëíû çà ñ÷åò èç-
ëó÷åíèÿ ýíåðãèè â æèäêîñòü, 
êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðàñïðåäå-
ëåíèå àìïëèòóäû ôóíêöèè âîç-
áóæäåíèÿ ïî ýôôåêòèâíî èç-
ëó÷àþùåé ÷àñòè âîëíîâîäíîé 
ñòðóêòóðû. 

Ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìå-
òðîâ âîëíîâîäíîãî èçëó÷àòå-
ëÿ, òàêèõ êàê õàðàêòåðèñòèêà 
íàïðàâëåííîñòè, èçëó÷àåìàÿ 
ìîùíîñòü, âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, âõîäíîé ýëåêòðè÷åñêèé 
èìïåäàíñ, ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ýëåê-
òðîàêóñòè÷åñêèé ê.ï.ä., ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü, ïîëîñà ðàáî÷èõ 
÷àñòîò, òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ 
ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

nκ  íîðìàëüíûõ âîëí, äàþùèõ 

îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå 
ÂÀ. Èçëó÷àþùàÿ ñòðóêòóðà íà 
ïðàêòèêå èìååò äëèíó, äîñòà-
òî÷íóþ äëÿ èçëó÷åíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè âñåé ýíåðãèè ÷åðåç 
áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü,  èëè õî-
ðîøî ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó 
íà êîíöå, èñêëþ÷àþùóþ îòðà-
æåíèå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó 
ðàñ÷åòà nnn i 21 κ+κ=κ  è îïðåäå-
ëèòü èõ êàê êîðíè äèñïåðñèîí-
íîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî 
èç ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è î 
ðàñïðîñòðàíåíèè íîðìàëüíûõ 
âîëí â áåñêîíå÷íî äëèííîì âîë-
íîâîäå, íàõîäÿùåìñÿ â æèäêî-
ñòè  [2,3]:

(2) (2)0
1 0 3 3 1 3 2( ) ( ) 0,D H x x H x D

ρ
ρ

− =

(3)
ãäå

2 2 2
1 1 2

2 2
2 0 1 2

2 2 2
0 2 1

2 2
1 2

( ) ;

(1 2 ) ( )

4 ( ) ( )

2( ) ;

D x F F

D J x F

J x F

F F

ν α

α

α ν α

ν α

= −

= − +

+ − −

− −  

,tC Cϕα =  ,t lC Cν =  0 ,tn C C=  

tx a Cω=  – áåçðàçìåðíûé ÷à-
ñòîòíûé ïàðàìåòð; 

2 2 2 2
1 ( );x x ν α= −  2 2 2

2 (1 );x x α= −  
2 2 2 2
3 ( );x x n α= −  1 1 1 1( ) ;F J x x=  

2 1 2 2( ) ;F J x x=  0()J , 1()J  – 

ôóíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî 
è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ; (2)

0 ()H  – 
ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà 
íóëåâîãî ïîðÿäêà; lC , tC ,  – ñêî-
ðîñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé 
âîëí â ìàòåðèàëå ñòåðæíÿ è 

0C  – ñêîðîñòü âîëíû â æèäêî-
ñòè, 0ρ , ρ  – ïëîòíîñòè æèäêî-
ñòè è ìàòåðèàëà âîëíîâîäà,  – 
ðàäèóñ âîëíîâîäà.

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå  
0),(2 =xD α  ÿâëÿåòñÿ äèñïåð-

ñèîííûì óðàâíåíèåì Ïîõãàì-
ìåðà äëÿ ñòåðæíÿ ñî ñâîáîäíîé 
ãðàíèöåé [4]. Ïåðâîå ñëàãàåìîå 
â óðàâíåíèè (3) îïèñûâàåò âëè-
ÿíèå æèäêîñòè íà ðàñïðîñòðà-
íåíèå íîðìàëüíûõ âîëí â öè-
ëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäå. 

Êîðíè  òðàíñöåíäåíòíîãî 
óðàâ íåíèÿ (3) ÿâëÿþòñÿ êîì ï-
ëåêñíûìè:

1 2( ) ( ) ( ).x x i xα α α= +       
(4)

Ðàñ÷åò êîðíåé óðàâíåíèÿ 
(3) äëÿ íóëåâîé ìîäû óäîáíî 
ïðîèçâîäèòü ìåòîäîì Ìþëëåðà 
[5]. Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ òîãäà èñïîëüçóþòñÿ 
âåùåñòâåííûå êîðíè äèñïåðñè-
îííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñòåðæíÿ 
ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè, îò-
âå÷àþùèå íóëåâîé ìîäå.

Êîìïëåêñíîñòü êîðíåé, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ íåçàòóõàþùèì 
íîðìàëüíûì âîëíàì â ñòåðæ-
íÿõ ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé, 
îòâå÷àþùèõ âåùåñòâåííûì 
êîðíÿì óðàâíåíèÿ 2( , ) 0,D xα =  
èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé 
ñìûñë: ýíåðãèÿ ýòèõ âîëí ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè íåïðåðûâíî 
èçëó÷àåòñÿ â æèäêîñòü. Âåùå-
ñòâåííàÿ ÷àñòü êîðíÿ ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ôàçîâóþ ñêîðîñòü 

,)()( 1 xCxC t α=ϕ  à ìíèìàÿ 
÷àñòü )(2 xα  – êîýôôèöèåíò çà-
òóõàíèÿ çà ñ÷åò ïîòåðü íà èç-
ëó÷åíèå â âîäó. Çàâèñèìîñòü 
êîìïëåêñíûõ ïîñòîÿííûõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íîðìàëüíûõ âîëí 
â ñòåðæíåâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ 
âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ   îò 
÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

2
1 2

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ).

t t

t

x
x x

C C

x
i x i x

C

α ωωκ α

α ω κ κ

= = +

+ = +
  

(5)

Íà ðèñóíêàõ 2-5 ïðèâåäåíû 
ïðèìåðû ðàñ÷åòà êîðíåé äèñ-
ïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (3) äëÿ 
íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîãî ÷à-
ñòîòíîãî ïàðàìåòðà x = .taκ

Çàäà÷ó àíàëèçà ïîëÿ èçëó-
÷åíèÿ ÂÀ ìîæíî ðåøèòü ñ ïî-
ìîùüþ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé Ôóðüå [6], îñíîâûâàÿñü 
íà ïðåäñòàâëåíèè, ÷òî îñíîâ-
íîé âêëàä  îáåñïå÷èâàåòñÿ âû-
òåêàþùåé íóëåâîé ïðîäîëüíîé 
âîëíîé L(0,1), ñîçäàþùåé íà 

îäíîñòîðîííèì. Îòëè÷èÿ ñâÿçà-
íû ñ îïðåäåëåíèåì ïîñòîÿííûõ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàáî÷åé âîë-
íû â âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðå, 
êîòîðûå  íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ 
çàäà÷, êîòîðûå èçâåñòíû. 

Ïîëå èçëó÷åíèÿ ÂÀ ôîðìè-
ðóåòñÿ íîðìàëüíûìè âîëíàìè, 
ýíåðãèÿ êîòîðûõ íåïðåðûâíî 
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ. 
Â îáùåì ñëó÷àå àìïëèòóäíî-
ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå íîð-
ìàëüíîé êîìïîíåíòû êîëåáà-
òåëüíîé ñêîðîñòè  âäîëü îñè 
ñòðóêòóðû äîñòàòî÷íîé äëèíû, 
êîãäà îòðàæåíèå îò òîðöà íåñó-
ùåñòâåííî, ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ñóììîé  áåãóùèõ âîëí, âîçáóæ-
äåííûõ â ñòåðæíå [2,3]:
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ãäå nnn i 21  – âîëíîâîå 
÷èñëî èëè ïîñòîÿííàÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íîðìàëüíîé âîëíû. 
Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî 
÷èñëà 1n çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå 
ôàçû

1 ,
nn C             (2)

çäåñü 
n

C  – ôàçîâàÿ ñêîðîñòü 
íîðìàëüíîé âîëíû,  – êðóãî-
âàÿ ÷àñòîòà.

Âåëè÷èíà ìíèìîé ÷àñòè 
âîëíîâîãî ÷èñëà 2n  ÿâëÿåò-
ñÿ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ 
íîðìàëüíîé âîëíû çà ñ÷åò èç-
ëó÷åíèÿ ýíåðãèè â æèäêîñòü, 
êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðàñïðåäå-
ëåíèå àìïëèòóäû ôóíêöèè âîç-
áóæäåíèÿ ïî ýôôåêòèâíî èç-
ëó÷àþùåé ÷àñòè âîëíîâîäíîé 
ñòðóêòóðû. 

Ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìå-
òðîâ âîëíîâîäíîãî èçëó÷àòå-
ëÿ, òàêèõ êàê õàðàêòåðèñòèêà 
íàïðàâëåííîñòè, èçëó÷àåìàÿ 
ìîùíîñòü, âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, âõîäíîé ýëåêòðè÷åñêèé 
èìïåäàíñ, ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ýëåê-
òðîàêóñòè÷åñêèé ê.ï.ä., ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü, ïîëîñà ðàáî÷èõ 
÷àñòîò, òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ 
ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

n  íîðìàëüíûõ âîëí, äàþùèõ 

îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå 
ÂÀ. Èçëó÷àþùàÿ ñòðóêòóðà íà 
ïðàêòèêå èìååò äëèíó, äîñòà-
òî÷íóþ äëÿ èçëó÷åíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè âñåé ýíåðãèè ÷åðåç 
áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü,  èëè õî-
ðîøî ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó 
íà êîíöå, èñêëþ÷àþùóþ îòðà-
æåíèå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó 
ðàñ÷åòà nnn i 21  è îïðåäå-
ëèòü èõ êàê êîðíè äèñïåðñèîí-
íîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî 
èç ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è î 
ðàñïðîñòðàíåíèè íîðìàëüíûõ 
âîëí â áåñêîíå÷íî äëèííîì âîë-
íîâîäå, íàõîäÿùåìñÿ â æèäêî-
ñòè  [2,3]:

(2) (2)0
1 0 3 3 1 3 2( ) ( ) 0,D H x x H x D

(3)
ãäå

2 2 2
1 1 2

2 2
2 0 1 2

2 2 2
0 2 1

2 2
1 2

( ) ;

(1 2 ) ( )

4 ( ) ( )

2( ) ;

D x F F

D J x F

J x F

F F  

,tC C  ,t lC C  0 ,tn C C  

tx a C  – áåçðàçìåðíûé ÷à-
ñòîòíûé ïàðàìåòð; 

2 2 2 2
1 ( );x x  2 2 2

2 (1 );x x  
2 2 2 2
3 ( );x x n  1 1 1 1( ) ;F J x x  

2 1 2 2( ) ;F J x x  0()J , 1()J  – 

ôóíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî 
è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ; (2)

0 ()H  – 
ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà 
íóëåâîãî ïîðÿäêà; lC , tC ,  – ñêî-
ðîñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé 
âîëí â ìàòåðèàëå ñòåðæíÿ è 

0C  – ñêîðîñòü âîëíû â æèäêî-
ñòè, 0 ,  – ïëîòíîñòè æèäêî-
ñòè è ìàòåðèàëà âîëíîâîäà,  – 
ðàäèóñ âîëíîâîäà.

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå  
0),(2 xD  ÿâëÿåòñÿ äèñïåð-

ñèîííûì óðàâíåíèåì Ïîõãàì-
ìåðà äëÿ ñòåðæíÿ ñî ñâîáîäíîé 
ãðàíèöåé [4]. Ïåðâîå ñëàãàåìîå 
â óðàâíåíèè (3) îïèñûâàåò âëè-
ÿíèå æèäêîñòè íà ðàñïðîñòðà-
íåíèå íîðìàëüíûõ âîëí â öè-
ëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäå. 

Êîðíè  òðàíñöåíäåíòíîãî 
óðàâ íåíèÿ (3) ÿâëÿþòñÿ êîì ï-
ëåêñíûìè:

1 2( ) ( ) ( ).x x i x       
(4)

Ðàñ÷åò êîðíåé óðàâíåíèÿ 
(3) äëÿ íóëåâîé ìîäû óäîáíî 
ïðîèçâîäèòü ìåòîäîì Ìþëëåðà 
[5]. Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ òîãäà èñïîëüçóþòñÿ 
âåùåñòâåííûå êîðíè äèñïåðñè-
îííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñòåðæíÿ 
ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè, îò-
âå÷àþùèå íóëåâîé ìîäå.

Êîìïëåêñíîñòü êîðíåé, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ íåçàòóõàþùèì 
íîðìàëüíûì âîëíàì â ñòåðæ-
íÿõ ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé, 
îòâå÷àþùèõ âåùåñòâåííûì 
êîðíÿì óðàâíåíèÿ 2( , ) 0,D x  
èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé 
ñìûñë: ýíåðãèÿ ýòèõ âîëí ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè íåïðåðûâíî 
èçëó÷àåòñÿ â æèäêîñòü. Âåùå-
ñòâåííàÿ ÷àñòü êîðíÿ ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ôàçîâóþ ñêîðîñòü 

,)()( 1 xCxC t  à ìíèìàÿ 
÷àñòü )(2 x  – êîýôôèöèåíò çà-
òóõàíèÿ çà ñ÷åò ïîòåðü íà èç-
ëó÷åíèå â âîäó. Çàâèñèìîñòü 
êîìïëåêñíûõ ïîñòîÿííûõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íîðìàëüíûõ âîëí 
â ñòåðæíåâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ 
âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ   îò 
÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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2
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( ) ( )

( )
( ) ( ).

t t

t

x
x x

C C

x
i x i x

C   

(5)

Íà ðèñóíêàõ 2-5 ïðèâåäåíû 
ïðèìåðû ðàñ÷åòà êîðíåé äèñ-
ïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (3) äëÿ 
íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîãî ÷à-
ñòîòíîãî ïàðàìåòðà x .ta

Çàäà÷ó àíàëèçà ïîëÿ èçëó-
÷åíèÿ ÂÀ ìîæíî ðåøèòü ñ ïî-
ìîùüþ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé Ôóðüå [6], îñíîâûâàÿñü 
íà ïðåäñòàâëåíèè, ÷òî îñíîâ-
íîé âêëàä  îáåñïå÷èâàåòñÿ âû-
òåêàþùåé íóëåâîé ïðîäîëüíîé 
âîëíîé L(0,1), ñîçäàþùåé íà 



54 ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ. 2010. ¹ 2(10)

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Рис. 2. Дисперсионные кривые фазовой скорости для металлов: 1 – алюминий,
2 – титан, 3 – олово, 4 – сталь, 5 – бронза

Рис. 3. Частотная зависимость мнимой части постоянной распространения к2 а
для металлов:1 – алюминий, 2 – титан, 3 – олово, 4 – сталь, 5 – бронза

â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí Cϕ  è 

2κ  ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ôîð-
ìó. Â ðåàëüíîé àíòåííå äëèíà 
âîëíîâîäà êîíå÷íà, è âîëíà, 
áåãóùàÿ âäîëü íåãî, ìîæåò íå 
óñïåòü èçëó÷èòüñÿ ïîëíîñòüþ 
÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü. 
Ïîýòîìó, äîñòèãíóâ òîðöà è 
÷àñòè÷íî îòðàçèâøèñü îò íåãî, 
îíà áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â 
îáðàòíóþ ñòîðîíó. Ïðè ýòîì 
ôîðìèðóåòñÿ äîáàâî÷íûé ëåïå-
ñòîê â äèàãðàììå íàïðàâëåííî-
ñòè, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñîîò-
âåòñòâóåò óãëó 0.γ γ= −  Äðóãàÿ 
æå ÷àñòü âîëíû, ïðîøåäøàÿ â 
ñðåäó ÷åðåç òîðåö, ñîçäàñò åùå 
îäèí äîáàâî÷íûé ëåïåñòîê â íà-
ïðàâëåíèè îñè 0γ = . Óðîâåíü 
ýòèõ ëåïåñòêîâ áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì àìïëèòóä 
ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí, ò.å. 
àìïëèòóäíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòðóê-
òóðû. Ïðè óñëîâèè íåïîëíîãî 
îòðàæåíèÿ îò òîðöà âîëíîâîäà 
óðîâåíü äîáàâî÷íîãî ëåïåñòêà, 
ñîçäàâàåìîãî îáðàòíîé âîëíîé, 
áóäåò ðàâåí

,2
1

LeWEE κ−⋅⋅=

ãäå Å – àìïëèòóäà âîëíû íà 
âõîäå âîëíîâîäà; W – êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ, òîãäà óðî-
âåíü ýòîãî ëåïåñòêà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì: 
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 (8)

Àìïëèòóäà äîáàâî÷íîãî ëå-
ïåñòêà, ñîçäàâàåìîãî ïðîøåä-
øåé ÷åðåç òîðåö âîëíîé, ñîîò-
âåòñòâóåò LeDEE 2

2
κ−⋅⋅= , ãäå 

D – êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íî-
ñòè. Óðîâåíü äàííîãî ëåïåñòêà 
ðàâåí    
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Èç âûðàæåíèé (8), (9) ñëå-
äóåò, ÷òî òðåáóåìûé óðîâåíü 
äîáàâî÷íûõ ëåïåñòêîâ ìîæíî 
îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèì 
âûáîðîì äëèíû ñòðóêòóðû. Íà 
ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû 
ðàñ÷åòà ÕÍ äëÿ öèëèíäðè÷å-
ñêîãî âîëíîâîäà èç áðîíçû â 
ïîëîñå ÷àñòîò 2 4.x = ÷  Èç ðè-

ïîâåðõíîñòè âîëíîâîäà óáûâà-
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íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû êîëå-
áàòåëüíîé ñêîðîñòè 
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Âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì 
ñòàöèîíàðíîé ôàçû, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ àìïëè-
òóäíîé õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâ-
ëåííîñòè (ÕÍ) öèëèíäðè÷åñêîé 
ÂÀ äëèíû L â âèäå [2,3]:
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Àíàëèçèðóÿ (7), íåòðóä-
íî çàìåòèòü, ÷òî íàïðàâëåíèå 
ãëàâíîãî ìàêñèìóìà õàðàê-
òåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè 

ìàõγ  ñîâïàäàåò ñ óãëîì âûõî-
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íûõ àíòåíí îñåñèììåòðè÷íû, è  
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2  ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ôîð-
ìó. Â ðåàëüíîé àíòåííå äëèíà 
âîëíîâîäà êîíå÷íà, è âîëíà, 
áåãóùàÿ âäîëü íåãî, ìîæåò íå 
óñïåòü èçëó÷èòüñÿ ïîëíîñòüþ 
÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü. 
Ïîýòîìó, äîñòèãíóâ òîðöà è 
÷àñòè÷íî îòðàçèâøèñü îò íåãî, 
îíà áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â 
îáðàòíóþ ñòîðîíó. Ïðè ýòîì 
ôîðìèðóåòñÿ äîáàâî÷íûé ëåïå-
ñòîê â äèàãðàììå íàïðàâëåííî-
ñòè, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñîîò-
âåòñòâóåò óãëó 0.  Äðóãàÿ 
æå ÷àñòü âîëíû, ïðîøåäøàÿ â 
ñðåäó ÷åðåç òîðåö, ñîçäàñò åùå 
îäèí äîáàâî÷íûé ëåïåñòîê â íà-
ïðàâëåíèè îñè 0 . Óðîâåíü 
ýòèõ ëåïåñòêîâ áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì àìïëèòóä 
ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí, ò.å. 
àìïëèòóäíûì ðàñïðåäåëåíè-

ïîâåðõíîñòè âîëíîâîäà óáûâà-
þùåå ïî äëèíå ðàñïðåäåëåíèå 
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû êîëå-
áàòåëüíîé ñêîðîñòè 
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ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ àìïëè-
òóäíîé õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâ-
ëåííîñòè (ÕÍ) öèëèíäðè÷åñêîé 
ÂÀ äëèíû L â âèäå [2,3]:

2

2 2

2 2
2 1 0 0 1 0 0 0

2 2
1 0 1 0

2
0 0

2 2 2
2 0 0

( cos ) ( cos ) cos
( )

1 ( cos ) ( cos ) cos

2 cos( (sin sin )) 1
.

( ) ( ) (sin sin )

L

L L

L J a N a
R

e J a N a

e e L

L L

          (7)

Àíàëèçèðóÿ (7), íåòðóä-
íî çàìåòèòü, ÷òî íàïðàâëåíèå 
ãëàâíîãî ìàêñèìóìà õàðàê-
òåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè 

ìàõ  ñîâïàäàåò ñ óãëîì âûõî-
äà âîëíû ñ ïîâåðõíîñòè èçëó-
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0
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ÕÍ öèëèíäðè÷åñêèõ âîëíîâîä-
íûõ àíòåíí îñåñèììåòðè÷íû, è  
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LeWEE

ãäå Å – àìïëèòóäà âîëíû íà 
âõîäå âîëíîâîäà; W – êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ, òîãäà óðî-
âåíü ýòîãî ëåïåñòêà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì: 
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Àìïëèòóäà äîáàâî÷íîãî ëå-
ïåñòêà, ñîçäàâàåìîãî ïðîøåä-
øåé ÷åðåç òîðåö âîëíîé, ñîîò-
âåòñòâóåò LeDEE 2

2 , ãäå 
D – êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íî-
ñòè. Óðîâåíü äàííîãî ëåïåñòêà 
ðàâåí    
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Èç âûðàæåíèé (8), (9) ñëå-
äóåò, ÷òî òðåáóåìûé óðîâåíü 
äîáàâî÷íûõ ëåïåñòêîâ ìîæíî 
îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèì 
âûáîðîì äëèíû ñòðóêòóðû. Íà 
ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû 
ðàñ÷åòà ÕÍ äëÿ öèëèíäðè÷å-
ñêîãî âîëíîâîäà èç áðîíçû â 
ïîëîñå ÷àñòîò 2 4.x  Èç ðè-
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ñóíêîâ âèäíî, ÷òî ÄÍ èìååò 
âîðîíêîîáðàçíóþ ôîðìó. Óãîë 
ðàñêðûâà âîðîíêè, ò.å. ïîëî-
æåíèå ìàêñèìóìà ÄÍ, ñîîòâåò-
ñòâóåò óãëó âûõîäà íîðìàëüíîé 
âîëíû ñ ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ. 
Áëàãîäàðÿ äèñïåðñèè ôàçî-
âîé ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ãëàâíîãî 
ìàêñèìóìà ÄÍ. Êàê âèäíî èç 
êðèâûõ, ñ ðîñòîì ÷àñòîòíîãî 
ïàðàìåòðà îñíîâíîé ëåïåñòîê 
ïðèáëèæàåòñÿ ê îñè àíòåííû, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì 
ôàçîâîé ñêîðîñòè íîðìàëüíîé 
âîëíû (ðèñ. 2). Íà êðèâûõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòíîìó 
ïàðàìåòðó  3≥x , îòñóòñòâóþò 
áîêîâûå ëåïåñòêè, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî ñïåöèôè÷åñêèì, ñïàäàþ-
ùèì ê êðàþ, ðàñïðåäåëåíèåì 
àìïëèòóäû ôóíêöèè âîçáóæ-
äåíèÿ àíòåííû )(zzξ& . Íà ÷à-
ñòîòàõ íèæå 3<x  ðàñïðåäåëå-
íèå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè 
áîëåå ðàâíîìåðíî, ïîýòîìó ÄÍ 
áîëåå èçðåçàíà, ïîõîæà íà õà-
ðàêòåðèñòèêó íàïðàâëåííîñòè 
ëèíåéíîãî îòðåçêà ñ ðàâíî-
àìïëèòóäíûì âîçáóæäåíèåì. 
Øèðèíà îñíîâíîãî ëåïåñòêà 
ÄÍ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì 
âîëíîâûõ ðàçìåðîâ ýôôåêòèâ-
íî èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè 
ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû, ò.å. 
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ êîýô-
ôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 2κ . Â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà âîëíîâûå ðàç-
ìåðû ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ñîêðàùàþòñÿ, ïðîèñõîäèò ðàñ-
øèðåíèå îñíîâíîãî ëåïåñòêà è 
íåêîòîðîå çàïëûâàíèå îñåâîãî 
ïðîâàëà. 

Äëÿ  âñåõ ìàòåðèàëîâ ñ  ðî-
ñòîì ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà à 
øèðèíà ÄÍ ïðàêòè÷åñêè ñîõðà-
íÿåòñÿ íåèçìåííîé â ïîëîñå ÷à-
ñòîò ïîðÿäêà îêòàâû (õ= 0,9-2) 
çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîé 
âîëíîâîé äëèíû ýôôåêòèâ-
íî èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè 
ñòðóêòóðû áëàãîäàðÿ ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè 2κ  íà ýòîì ó÷àñò-
êå  (ðèñ.3 è ðèñ.5) è ïîñòîÿí-
ñòâó ôàçîâîé ñêîðîñòè  (ðèñ. 2 
è ðèñ.3) , ÷òî õàðàêòåðíî è äëÿ 
«ìåäëåííûõ» âîëíîâîäîâ èç 

Рис. 4. Дисперсионные кривые фазовой скорости для неметаллов:
1 – полистирол, 2 – оргстекло, 3 – эбонит 1, 4 – эбонит 2, 5 – сферопласт

Рис. 5. Частотная зависимость мнимой части постоянной распространения k2 а для 
неметаллов: 1 – полистерол, 2 – оргстекло, 3 – эбонит 1, 4 – эбонит 2, 5 – сферо-
пласт

Рис. 6. Амплитудная характеристика направленности ВА с волноводом из бронзы

ñóíêîâ âèäíî, ÷òî ÄÍ èìååò 
âîðîíêîîáðàçíóþ ôîðìó. Óãîë 
ðàñêðûâà âîðîíêè, ò.å. ïîëî-
æåíèå ìàêñèìóìà ÄÍ, ñîîòâåò-
ñòâóåò óãëó âûõîäà íîðìàëüíîé 
âîëíû ñ ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ. 
Áëàãîäàðÿ äèñïåðñèè ôàçî-
âîé ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ãëàâíîãî 
ìàêñèìóìà ÄÍ. Êàê âèäíî èç 
êðèâûõ, ñ ðîñòîì ÷àñòîòíîãî 
ïàðàìåòðà îñíîâíîé ëåïåñòîê 
ïðèáëèæàåòñÿ ê îñè àíòåííû, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì 
ôàçîâîé ñêîðîñòè íîðìàëüíîé 
âîëíû (ðèñ. 2). Íà êðèâûõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòíîìó 
ïàðàìåòðó  3x , îòñóòñòâóþò 
áîêîâûå ëåïåñòêè, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî ñïåöèôè÷åñêèì, ñïàäàþ-
ùèì ê êðàþ, ðàñïðåäåëåíèåì 
àìïëèòóäû ôóíêöèè âîçáóæ-
äåíèÿ àíòåííû )(zz . Íà ÷à-
ñòîòàõ íèæå 3x  ðàñïðåäåëå-
íèå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè 
áîëåå ðàâíîìåðíî, ïîýòîìó ÄÍ 
áîëåå èçðåçàíà, ïîõîæà íà õà-
ðàêòåðèñòèêó íàïðàâëåííîñòè 
ëèíåéíîãî îòðåçêà ñ ðàâíî-
àìïëèòóäíûì âîçáóæäåíèåì. 
Øèðèíà îñíîâíîãî ëåïåñòêà 
ÄÍ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì 
âîëíîâûõ ðàçìåðîâ ýôôåêòèâ-
íî èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè 
ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû, ò.å. 
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ êîýô-
ôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 2 . Â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà âîëíîâûå ðàç-
ìåðû ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ñîêðàùàþòñÿ, ïðîèñõîäèò ðàñ-
øèðåíèå îñíîâíîãî ëåïåñòêà è 
íåêîòîðîå çàïëûâàíèå îñåâîãî 
ïðîâàëà. 

Äëÿ  âñåõ ìàòåðèàëîâ ñ  ðî-
ñòîì ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà à 
øèðèíà ÄÍ ïðàêòè÷åñêè ñîõðà-
íÿåòñÿ íåèçìåííîé â ïîëîñå ÷à-
ñòîò ïîðÿäêà îêòàâû (õ= 0,9-2) 
çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîé 
âîëíîâîé äëèíû ýôôåêòèâ-
íî èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè 
ñòðóêòóðû áëàãîäàðÿ ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè 2  íà ýòîì ó÷àñò-
êå  (ðèñ.3 è ðèñ.5) è ïîñòîÿí-
ñòâó ôàçîâîé ñêîðîñòè  (ðèñ. 2 
è ðèñ.3) , ÷òî õàðàêòåðíî è äëÿ 
«ìåäëåííûõ» âîëíîâîäîâ èç 
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ýáîíèòà   (ðèñ.7).  Heoáxoäèìo 
íaïoìíèòü, ÷òo pañ÷åòû ÕH 
aíòeíí, èçëó÷aþùèõ áëèçêî ê 
îñè, ïî âûðàæåíèþ (7) íåäîñòà-
òî÷íî òî÷íû, íî òåì íå ìåíåå 
îòðàæàþò õàðàêòåð ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ â äàëüíåé 
çîíå.

Àíàëèç  äèñïåðñèîííîãî 
óðàâíåíèÿ (3) ïîêàçàë, ÷òî äëÿ 
«ìåäëåííûõ» âîëíîâîäîâ â íèç-
êî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ïðèìå-
íÿåìîì â ãèäðîàêóñòèêå, â ñïåê-
òðå ïðîäîëüíûõ íîðìàëüíûõ 
âîëí êðîìå âûòåêàþùåé ìîäû 
L(0,1) ñóùåñòâóåò   ïîâåðõíîñò-
íàÿ âîëíà òèïà Ñòîóíëè–Øîëòå 
[7,8]. Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò 
èç àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ îñå-

âûõ ñìåùåíèé, ïðè ïîðøíåâîì 
òèïå âîçáóæäåíèÿ âîëíîâîäà 
÷àñòî ñîçäàþòñÿ îäèíàêîâî ýô-
ôåêòèâíûå, ýêâèâàëåíòíûå 
óñëîâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ îáåèõ 
ìîä,  ïî êðàéíåé ìåðå â èñïîëü-
çóåìîì ãèäðîàêóñòèêîé äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò. Ïîýòîìó òàêàÿ 
âîëíà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç 
îñíîâíûõ òèïîâ âîëí, âîçíèêà-
þùèõ ïðè âîçáóæäåíèè öèëèí-
äðà ñ òîðöà, îñóùåñòâëÿþùèõ 
ïåðåíîñ ýíåðãèè â íàïðàâëåíèè 
îñè è ïîäâåðãàþùèõñÿ íà åãî 
êîíöå ïðåîáðàçîâàíèþ â âîë-
íû, íå ñâÿçàííûå ñ èçëó÷àþùåé 
ñòðóêòóðîé, è òðåáóåò ó÷åòà åå 
âëèÿíèÿ ïðè ðàñ÷åòå àêóñòè÷å-
ñêèõ ïîëåé, ôîðìèðóåìûõ ÂÀ.

Â ðàáîòå [8]  äàíî ðåøå-
íèå òàêîé çàäà÷è àíàëèçà 
êîìáèíèðîâàííûì ÷èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäà ãðàíè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, ïîäðîáíî èçëîæåí-
íîãî â ðàáîòå [9]. Ðàñïðåäåëå-
íèå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè 
â óçëàõ ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ 
îïðåäåëÿëîñü àíàëèòè÷åñêè èç 
ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è î 
ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîäîëüíûõ 
íîðìàëüíûõ âîëí â óïðóãîì 
öèëèíäðå. Îòðàæåíèÿ âîëí îò 
òîðöà â ïðèâîäèìûõ ðàñ÷åòàõ 
íå ó÷èòûâàëèñü, òàê êàê ïðîâå-
äåííûå ðàíåå â ðàáîòå [10] ÷èñ-
ëåííûå îöåíêè ïîçâîëÿþò èìè 
ïðåíåáðå÷ü. Ïî êðàéíåé ìåðå â 
èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
íå ïðåâûøàåò 0,15, ÷òî òàêæå 
êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîëåé 
èçëó÷åíèÿ  (êðèâàÿ 1, ðèñ. 8).

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàñ-
÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ìà-
êåòà èçëó÷àòåëÿ ñ ìåëêîñëîè-
ñòûì êîìïîçèòíûì âîëíîâîäîì 
ñ ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèåé ñëî-
åâ, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì 
äëÿ äîñòèæåíèÿ ôàçîâîé ñêî-
ðîñòè âîëíû L(0,1) ÷óòü âûøå 
ñêîðîñòè çâóêà â âîäå. Íà êðè-
âîé 2 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà 
íàïðàâëåííîñòè íà ÷àñòîòå, ñî-
îòâåòñòâóþùåé T 1,6,k a =  äëÿ 
âîëíîâîäà ñ îòíîñèòåëüíîé 
äëèíîé 15,5,L a =  ðàññ÷èòàí-
íàÿ ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè, ñîç-
äàâàåìîé íà åãî ïîâåðõíîñòè 
òîëüêî ìîäîé L(0,1). Êàê âèä-
íî èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé êðèâîé 1, äèàãðàììà 
íàïðàâëåííîñòè ñóùåñòâåííî 
øèðå ðåàëüíîé. Ìîäà Ñòîóíëè-
Øîëòå, êàê âèäíî èç êðèâîé 3, 
íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
íà ôîðìó õàðàêòåðèñòèêè íà-
ïðàâëåííîñòè â íàïðàâëåíèè 
îñíîâíîãî ëåïåñòêà. Èç ñðàâ-
íåíèÿ âñåõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, 
÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîâïàäàþò ñ 

Рис. 7.
Амплитудная 
характеристика 
направленности ВА с 
волноводом из эбонита

Рис. 8.
Диаграммы 
направленности 
волноводного излучателя: 
1 – экспериментальная; 
2 – с учетом моды L(0,1); 
3 – с учетом моды 
типа Стоунли–Шолте; 
4 – с учетом равных 
парциальных вкладов 
моды L(0,1) и моды типа 
Стоунли–Шолте

Â ðàáîòå [8]  äàíî ðåøå-
íèå òàêîé çàäà÷è àíàëèçà 
êîìáèíèðîâàííûì ÷èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäà ãðàíè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, ïîäðîáíî èçëîæåí-
íîãî â ðàáîòå [9]. Ðàñïðåäåëå-
íèå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè 
â óçëàõ ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ 
îïðåäåëÿëîñü àíàëèòè÷åñêè èç 
ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è î 
ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîäîëüíûõ 
íîðìàëüíûõ âîëí â óïðóãîì 
öèëèíäðå. Îòðàæåíèÿ âîëí îò 
òîðöà â ïðèâîäèìûõ ðàñ÷åòàõ 
íå ó÷èòûâàëèñü, òàê êàê ïðîâå-
äåííûå ðàíåå â ðàáîòå [10] ÷èñ-
ëåííûå îöåíêè ïîçâîëÿþò èìè 
ïðåíåáðå÷ü. Ïî êðàéíåé ìåðå â 
èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
íå ïðåâûøàåò 0,15, ÷òî òàêæå 
êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîëåé 
èçëó÷åíèÿ  (êðèâàÿ 1, ðèñ. 8).

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàñ-
÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ìà-
êåòà èçëó÷àòåëÿ ñ ìåëêîñëîè-
ñòûì êîìïîçèòíûì âîëíîâîäîì 
ñ ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèåé ñëî-
åâ, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì 
äëÿ äîñòèæåíèÿ ôàçîâîé ñêî-
ðîñòè âîëíû L(0,1) ÷óòü âûøå 
ñêîðîñòè çâóêà â âîäå. Íà êðè-
âîé 2 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà 
íàïðàâëåííîñòè íà ÷àñòîòå, ñî-
îòâåòñòâóþùåé T 1,6,k a  äëÿ 
âîëíîâîäà ñ îòíîñèòåëüíîé 
äëèíîé 15,5,L a  ðàññ÷èòàí-
íàÿ ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè, ñîç-
äàâàåìîé íà åãî ïîâåðõíîñòè 
òîëüêî ìîäîé L(0,1). Êàê âèä-
íî èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé êðèâîé 1, äèàãðàììà 
íàïðàâëåííîñòè ñóùåñòâåííî 
øèðå ðåàëüíîé. Ìîäà Ñòîóíëè-
Øîëòå, êàê âèäíî èç êðèâîé 3, 
íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
íà ôîðìó õàðàêòåðèñòèêè íà-
ïðàâëåííîñòè â íàïðàâëåíèè 
îñíîâíîãî ëåïåñòêà. Èç ñðàâ-
íåíèÿ âñåõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, 
÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîâïàäàþò ñ 



57ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ. 2010. ¹ 2(10)

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè  ïðè ðàâ-
íîàìïëèòóäíîì ïàðöèàëüíîì 
âêëàäå êàê ìîäû L(0,1), òàê è 
ìîäû òèïà Ñòîóíëè–Øîëòå.

Áîëüøîå âíèìàíèå ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ãèäðîàêóñòè÷å-
ñêîé àïïàðàòóðû óäåëÿåòñÿ ñîç-
äàíèþ àíòåíí, ôîðìèðóþùèõ 
ÄÍ ñïåöèàëüíîé ôîðìû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 
òàêèõ ñèñòåì ñëîæíà è ñâÿçà-
íà ñ îáåñïå÷åíèåì íàéäåííîãî 
ìåòîäàìè ñèíòåçà ñëîæíîãî àì-
ïëèòóäíî- ôàçîâîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ìíîãîýëåìåíòíûõ 
àíòåííûõ ðåøåòîê, ÷òî î÷åíü 
ñëîæíî. 

Âîëíîâîäíûå àíòåííû âåñü-
ìà ïåðñïåêòèâíû ïðè ðåøåíèè 
òàêèõ çàäà÷, òàê êàê ïðàêòè÷å-
ñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ àíòåíí 
ñóùåñòâåííî ïðîùå è ñâîäèòñÿ 
ê èçãîòîâëåíèþ âîëíîâîäà íóæ-
íîé ôîðìû. Â ðàáîòàõ [11,12] 
ðåøåíà çàäà÷à àíàëèçà çâóêîâî-
ãî ïîëÿ äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ 
âîëíîâîäíûõ àíòåíí êîíå÷íîé 
äëèíû ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ñ 
ïëàâíî èçìåíÿþùèìñÿ ïåðå-
ìåííûì ñå÷åíèåì. Â ðàáîòå [12] 
èñïîëüçîâàí êîìáèíèðîâàííûé 
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä 
ñ èïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãðàíè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñïðåäåëåíèå 
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â óçëàõ 
ãðàíè÷íûõ ýëåìåíîâ ðàññ÷èòû-
âàëîñü àíàëèòè÷åñêè ñ ïîìî-
ùèþ êóñî÷íîé àïïðîêñèìàöèè. 
Ðàñ÷åòàìè ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà 
âîëíîâîäà ñóùåñòâåííî âëèÿ-
åò  íà àêóñòè÷åñêîå ïîëå äàæå 
ïðè ïëàâíîì åå èçìåíåíèè, 
êîãäà ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ 
òèï âîëíû íå òðàíñôîðìèðóåò-
ñÿ â äðóãèå ìîäû, à èçìåíåíèå 
åå ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðîèñõîäèò ïëàâíî. Ê ïðèìåðó, 
âîëíîâîäû èç îäíîãî è òîãî æå 
ìàòåðèàëà è îäèíàêîâûõ ãà-
áàðèòîâ, íî ðàçíîé ôîðìû  ïî-
çâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü êàê äî-
âîëüíî óçêèå îñåâûå ÄÍ, òàê è 
ñåêòîðíûå ñ øèðèíîé ëåïåñòêà  
äî 140 ãðàäóñîâ.

Âîëíîâîäíûå àíòåííû îá-
ðàòèìû. Ýòî ñâîéñòâî íà ôèçè-

÷åñêîì óðîâíå îáóñëîâëåíî çà-
êîíîìåðíîñòÿìè âîçáóæäåíèÿ 
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîðìàëü-
íûõ âîëí â âîëíîâîäàõ, ïîãðó-
æåííûõ â æèäêîñòü. Êàê èç-
âåñòíî, ïðè ïàäåíèè çâóêîâîé 
âîëíû  ÷àñòîòû ϖ ïîä óãëîì ê 
îñè âîëíîâîäà ñ ïîïåðå÷íûì 
ðàçìåðîì  2à â íåì  ìîæåò âîç-
áóæäàòüñÿ òîëüêî îïðåäåëåí-
íûé ñïåêòð íîðìàëüíûõ âîëí, 
äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå îïòèìàëüíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ 0
0

arccos arccos .o
kC

C k
ϕ

ϕ

γ = =  

Ýòî óñëîâèå, êàê ìîæíî çàìå-
òèòü, ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 
ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî 
óêàçûâàåò íà îáðàòèìîñòü âîë-
íîâîäíûõ àíòåíí, ïîäòâåðæ-
äåííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå 
âîëíîâîäíîãî çâåíà è â ðåæè-
ìå ïðèåìà òàêæå îáåñïå÷èâàåò 
ïðåîáðàçîâàòåëþ íàïðàâëåí-
íîñòü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó è ëó÷-
øåìó ñîãëàñîâàíèþ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ñî ñðåäîé ñóùåñòâåííî 
ïîâûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü ê èçîòðîïíîé ïîìåõå.

Êðîìå òîãî, âîëíîâîäíûå 
ïðèåìíèêè îáëàäàþò óãëî÷à-
ñòîòíîé èçáèðàòåëüíîñòüþ, 
òàê êàê íàïðàâëåíèå èõ ìàê-
ñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ îïðåäå-
ëåííîé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé øóìîâîãî ñèãíàëà 

0 0arcsin( ( , )).c c dϕγ ϖ=   Èìåííî 
ýòî ñâîéñòâî âîëíîâîäíîãî çâåíà 
îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííî-
÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ ïîìåõ 
è ïîâûøàåò ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü.    

Áëàãîäàðÿ óãëî÷àñòîòíîé 
èçáèðàòåëüíîñòè âîëíîâîäíûå 
ïðèåìíèêè ñëàáî ÷óâñòâèòåëü-
íû ê òóðáóëåíòíûì ïîìåõàì, 
âîçíèêàþùèì ïðè îáòåêàíèè 
àíòåííû â âîäå, êîòîðûå, êàê 
èçâåñòíî, íàèáîëåå ñèëüíî ðàç-
âèòû íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
áóêñèðóåìîãî òåëà.  Íåñìîòðÿ 
íà òî ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 
ïîìåõè è ïîëåçíûé ñèãíàë ïðè-

íèìàþòñÿ â îñíîâíîì èìåííî 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ âîëíî-
âîäà,  ñèãíàë è ïîìåõà íå êîð-
ðåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé, ÷òî 
îáúÿñíÿåò ïîòåíöèàëüíûå  ïðå-
èìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ÂÀ â  
êà÷åñòâå áóêñèðóåìûõ  ïðèåì-
íûõ àíòåíí.

Ðàñ÷åò 
ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê 
âîëíîâîäíûõ àíòåíí

Âîëíîâîäíàÿ ñòðóêòóðà ãè-
äðîàêóñòè÷åñêîé àíòåííû áå-
ãóùåé âîëíû ïîìèìî ôîðìèðî-
âàíèÿ òðåáóåìûõ ÕÍ ÿâëÿåòñÿ 
óñòðîéñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì 
ñîãëàñîâàíèå ýëåêòðîàêóñòè-
÷åñêîé ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ 
àíòåííû ñî ñðåäîé. Ðàñ÷åò 
îñíîâíûõ ýëåêòðîàêóñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîëíîâîä-
íîé àíòåííû, òàêèõ êàê èç-
ëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü, âõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå, âõîäíîé ýëåê-
òðè÷åñêèé èìïåäàíñ, ïîòðåáëÿ-
åìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, 
ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé ê.ï.ä., 
÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïîëîñà ðà-
áî÷èõ ÷àñòîò, òðåáóåò ðåøåíèÿ 
çàäà÷è î âîçáóæäåíèè âîëíî-
âîäà ñ îáÿçàòåëüíûì ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ îñíîâíûõ  è äîïîëíè-
òåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ àíòåííû. Â êîíå÷íîì 
èòîãå ðåàëüíàÿ ãèäðîàêóñòè-
÷åñêàÿ âîëíîâîäíàÿ àíòåííà 
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äî-
âîëüíî ñëîæíóþ ýëåêòðîàêó-
ñòè÷åñêóþ êîëåáàòåëüíóþ ñè-
ñòåìó. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé 
è òåõíîëîãè÷íîé ñèñòåìîé 
âîçáóæäåíèÿ âîëíîâîäîâ, îñî-
áåííî öèëèíäðè÷åñêèõ, ìîæíî 
ñ÷èòàòü ñòåðæíåâîé ñåêöèîíè-
ðîâàííûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé 
ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ìàëûìè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ïîïåðå÷-
íûìè ðàçìåðàìè, íàãðóæàå-
ìûé íà âîëíîâîäíóþ ñòðóêòóðó 
ñ òîðöà. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî 
ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé  âîëíî-
âîäíûõ èçëó÷àòåëåé ýòîãî òèïà 
ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ îäíî-
ìåðíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. 

÷åñêîì óðîâíå îáóñëîâëåíî çà-
êîíîìåðíîñòÿìè âîçáóæäåíèÿ 
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîðìàëü-
íûõ âîëí â âîëíîâîäàõ, ïîãðó-
æåííûõ â æèäêîñòü. Êàê èç-
âåñòíî, ïðè ïàäåíèè çâóêîâîé 
âîëíû  ÷àñòîòû ïîä óãëîì ê 
îñè âîëíîâîäà ñ ïîïåðå÷íûì 
ðàçìåðîì  2à â íåì  ìîæåò âîç-
áóæäàòüñÿ òîëüêî îïðåäåëåí-
íûé ñïåêòð íîðìàëüíûõ âîëí, 
äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå îïòèìàëüíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ 0
0

arccos arccos .o
kC

C k
 

Ýòî óñëîâèå, êàê ìîæíî çàìå-
òèòü, ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 
ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî 
óêàçûâàåò íà îáðàòèìîñòü âîë-
íîâîäíûõ àíòåíí, ïîäòâåðæ-
äåííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå 
âîëíîâîäíîãî çâåíà è â ðåæè-
ìå ïðèåìà òàêæå îáåñïå÷èâàåò 
ïðåîáðàçîâàòåëþ íàïðàâëåí-
íîñòü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó è ëó÷-
øåìó ñîãëàñîâàíèþ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ñî ñðåäîé ñóùåñòâåííî 
ïîâûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü ê èçîòðîïíîé ïîìåõå.

Êðîìå òîãî, âîëíîâîäíûå 
ïðèåìíèêè îáëàäàþò óãëî÷à-
ñòîòíîé èçáèðàòåëüíîñòüþ, 
òàê êàê íàïðàâëåíèå èõ ìàê-
ñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ îïðåäå-
ëåííîé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé øóìîâîãî ñèãíàëà 

0 0arcsin( ( , )).c c d   Èìåííî 
ýòî ñâîéñòâî âîëíîâîäíîãî çâåíà 
îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííî-
÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ ïîìåõ 
è ïîâûøàåò ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü.    

Áëàãîäàðÿ óãëî÷àñòîòíîé 
èçáèðàòåëüíîñòè âîëíîâîäíûå 
ïðèåìíèêè ñëàáî ÷óâñòâèòåëü-
íû ê òóðáóëåíòíûì ïîìåõàì, 
âîçíèêàþùèì ïðè îáòåêàíèè 
àíòåííû â âîäå, êîòîðûå, êàê 
èçâåñòíî, íàèáîëåå ñèëüíî ðàç-
âèòû íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
áóêñèðóåìîãî òåëà.  Íåñìîòðÿ 
íà òî ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 
ïîìåõè è ïîëåçíûé ñèãíàë ïðè-
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Íà ðèñ. 9. ïðåäñòàâëåíà ñõåìà 
ïîñòðîåíèÿ îäíîãî èç òèïîâûõ 
âàðèàíòîâ âîëíîâîäíîãî èçëó-
÷àòåëÿ. Òàêàÿ óïðîùåííàÿ ðàñ-
÷åòíàÿ ìîäåëü ìîæåò âêëþ÷àòü 
â ñåáÿ äîâîëüíî øèðîêèé íàáîð 
îñíîâíûõ  è äîïîëíèòåëüíûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ê 
êîòîðûì ïîìèìî âîëíîâîäà îò-
íîñÿòñÿ ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ, 
ãåðìåòèçàöèè, ñîãëàñóþùèå 
ñëîè, íàêëàäêè è äðóãèå ñïåöè-
àëüíûå ýëåìåíòû [13,14].

Îïðåäåëèì ýëåêòðîàêóñòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû âîëíîâîäíî-
ãî èçëó÷àòåëÿ, âîçáóæäàåìîãî ñ 
òîðöà ñòåðæíåâûì   ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêèì ïàêåòîì èç m øòóê 
ïüåçîïëàñòèí, ñ òûëüíîé è ïå-
ðåäíåé íàêëàäêàìè, óçëîì êðå-
ïëåíèÿ è âîëíîâîäíîé ñòðóê-
òóðîé. Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
ïåðåäíÿÿ  è òûëüíàÿ íàêëàäêè 
ìîãóò ñîñòîÿòü èç  íóæíîãî êî-
ëè÷åñòâà  ôðàãìåíòîâ. Ïðèâëå-
êàÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå 
â [14],  ó÷èòûâàÿ ïàðàëëåëü-
íîñòü âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ 
ïüåçîïëàñòèí, ïîëó÷èì ýëåê-
òðè÷åñêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå âîëíîâîäíîãî èçëó÷àòåëÿ â 
âèäå [13]:

2
33 33 1(1 )T

n nC k S m lε= −  – ýëåê-
òðè÷åñêàÿ åìêîñòü ñåêöèî-
íèðîâàííîãî ïüåçîñòåðæíÿ, 

1 ( tg )nR Cω δ= ⋅  – ñîïðîòèâëå-
íèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, 
tgδ  – òàíãåíñ óãëà äèýëåêò-
ðè ÷åñêèõ ïîòåðü, ,nRCτ =

( )33 33 1(1 tg )E
nn d S S l i δ= +  – êîì -

ï ëåêñíûé êîýôôèöèåíò ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñôîð-
ìàöèè, 33

ES , 33d  – óïðóãàÿ è 
ïüåçî ýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàí-
òû, nnn SVZ ρ=0 , nV  – ñêî-
ðîñòü çâóêà â ïüåçîêåðàìèêå 
ïðè ïðîäîëüíûõ, êîëåáàíèÿõ, 

( ))2(1
~

Qikk −= , nVk ω=  – âîë-
íîâûå ÷èñëà â êåðàìèêå ñ ïîòå -
ðÿ ìè è áåç ïîòåðü, Q – ìåõàíè÷å  -
ñêàÿ äîáðîòíîñòü ïüåçîêåðàìè-
êè, S

n
 – ïëîùàäü ïðåîáðàçîâà-

òåëÿ, l
1
 – òîëùèíà îäèíî÷íîãî 

ýëåìåíòà, 2
33k  – ýíåðãåòè÷åñêèé 

êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêîé ñâÿçè, 33 331T Tε β=  – äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. 
Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñîâïà-
äàþò ñ  âûðàæåíèÿìè, ïðèâå-
äåííûìè â ðàáîòå [14], íî ïðè 
èíûõ çíà÷åíèÿõ ôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, à èìåííî:  âåëè-

÷èíû 33,DC  33,h  33
Sβ  çàìåíÿþòñÿ 

Рис. 9. Схема расчетной модели волноводного излучателя: 1 – однородная часть 
волновода, 2 – неоднородная часть волновода с элементами крепления, 3 – соеди-
нительная муфта с узлом герметизации, 4 – секционированный пьезоэлектрический 
преобразователь, 5 – тыльная накладка

ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèìè: 

33,DI S  33 33 ,Dg S   33 33 33
D Tg S β+ .

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïå-
ðåäíåé íàêëàäêè ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå  [23]:

BX 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1 1 BX 1 1

cos sin
.

cos sin

Z k d i C S k d
Z C S

C S k d iZ k d

ρρ
ρ

+
=

+

(11)

Äëÿ òûëüíîé íàêëàäêè, íà-
ãðóæåííîé âòîðîé ñòîðîíîé íà 
âîçäóõ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 
îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå:

   2 2 2 2 2 2tg .Z i C S k dρ=     (12)

Â äàííûõ âûðàæåíèÿõ 
ïðèíÿòî: ρ

1
, ρ

2
, C

1
, C

2
 – ñîîò-

âåòñòâåííî ïëîòíîñòü è ñòåðæ-
íåâàÿ ñêîðîñòü ìàòåðèàëîâ 
ïåðåäíåé è òûëüíîé íàêëàäîê, 
k

1
 = ω/C

1
,  k

2
 = ω/C

2
   – âîëíî-

âûå ÷èñëà â íàêëàäêàõ; S
1
, 

S
2
 – ïëîùàäü èõ ñå÷åíèé; d

1
, 

d
2
 – òîëùèíà ïåðåäíåé è òûëü-

íîé íàêëàäîê, Z
BX

 – âõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå âîëíîâîäíîé 
ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóþùåå 
àêóñòè÷åñêóþ íàãðóçêó ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ. Âîëíîâîäíûå èç-
ëó÷àòåëè èìåþò íåòðàäèöèîí-
íóþ íàãðóçêó, êîòîðàÿ ðàíåå 
íå èññëåäîâàëàñü. Îïðåäåëå -
íèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
èçëó÷àþùåé ñòðóêòóðû ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðî-
áëåìîé è íàõîäèòñÿ èç ðåøå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëåâîé 
çàäà÷è íà èçëó÷åíèå ïðè ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ èìïåäàíñ-
íîãî òèïà. Â ñëó÷àå ðåàëüíûõ 
âîëíîâîäîâ êîíå÷íîé äëèíû åå 
ðåøåíèå ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ.

Âûïîëíåííûå ÷èñëåííûìè 
ìåòîäàìè (ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è 
òåîðèè íîðìàëüíûõ âîëí) ñðàâ-
íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ  âõîä-
íîãî èìïåäàíñà âîëíîâîäíîé 
ñòðóêòóðû êîíå÷íîé äëèíû ïî-
êàçàëè, ÷òî äëÿ òîíêèõ âîëíî-
âîäîâ a/λ  < 1, ïî êðàéíåé ìåðå â 
îáëàñòè ÷àñòîò 0,95  < ê

t
a < 1,5,  

Z
BX

  ìîæíî îïðåäåëèòü â àíàëè-
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Íà ðèñ. 9. ïðåäñòàâëåíà ñõåìà 
ïîñòðîåíèÿ îäíîãî èç òèïîâûõ 
âàðèàíòîâ âîëíîâîäíîãî èçëó-
÷àòåëÿ. Òàêàÿ óïðîùåííàÿ ðàñ-
÷åòíàÿ ìîäåëü ìîæåò âêëþ÷àòü 
â ñåáÿ äîâîëüíî øèðîêèé íàáîð 
îñíîâíûõ  è äîïîëíèòåëüíûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ê 
êîòîðûì ïîìèìî âîëíîâîäà îò-
íîñÿòñÿ ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ, 
ãåðìåòèçàöèè, ñîãëàñóþùèå 
ñëîè, íàêëàäêè è äðóãèå ñïåöè-
àëüíûå ýëåìåíòû [13,14].

Îïðåäåëèì ýëåêòðîàêóñòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû âîëíîâîäíî-
ãî èçëó÷àòåëÿ, âîçáóæäàåìîãî ñ 
òîðöà ñòåðæíåâûì   ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêèì ïàêåòîì èç m øòóê 
ïüåçîïëàñòèí, ñ òûëüíîé è ïå-
ðåäíåé íàêëàäêàìè, óçëîì êðå-
ïëåíèÿ è âîëíîâîäíîé ñòðóê-
òóðîé. Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
ïåðåäíÿÿ  è òûëüíàÿ íàêëàäêè 
ìîãóò ñîñòîÿòü èç  íóæíîãî êî-
ëè÷åñòâà  ôðàãìåíòîâ. Ïðèâëå-
êàÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå 
â [14],  ó÷èòûâàÿ ïàðàëëåëü-
íîñòü âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ 
ïüåçîïëàñòèí, ïîëó÷èì ýëåê-
òðè÷åñêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå âîëíîâîäíîãî èçëó÷àòåëÿ â 
âèäå [13]:

2
33 33 1(1 )T

n nC k S m l  – ýëåê-
òðè÷åñêàÿ åìêîñòü ñåêöèî-
íèðîâàííîãî ïüåçîñòåðæíÿ, 

1 ( tg )nR C  – ñîïðîòèâëå-
íèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, 
tg  – òàíãåíñ óãëà äèýëåêò-
ðè ÷åñêèõ ïîòåðü, ,nRC

33 33 1(1 tg )E
nn d S S l i  – êîì -

ï ëåêñíûé êîýôôèöèåíò ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñôîð-
ìàöèè, 33

ES , 33d  – óïðóãàÿ è 
ïüåçî ýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàí-
òû, nnn SVZ0 , nV  – ñêî-
ðîñòü çâóêà â ïüåçîêåðàìèêå 
ïðè ïðîäîëüíûõ, êîëåáàíèÿõ, 

)2(1
~

Qikk , nVk  – âîë-
íîâûå ÷èñëà â êåðàìèêå ñ ïîòå -
ðÿ ìè è áåç ïîòåðü, Q – ìåõàíè÷å  -
ñêàÿ äîáðîòíîñòü ïüåçîêåðàìè-
êè, S

n
 – ïëîùàäü ïðåîáðàçîâà-

òåëÿ, l
1
 – òîëùèíà îäèíî÷íîãî 

ýëåìåíòà, 2
33k  – ýíåðãåòè÷åñêèé 

êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêîé ñâÿçè, 33 331T T  – äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. 
Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñîâïà-
äàþò ñ  âûðàæåíèÿìè, ïðèâå-
äåííûìè â ðàáîòå [14], íî ïðè 
èíûõ çíà÷åíèÿõ ôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, à èìåííî:  âåëè-

÷èíû 33,DC  33,h  33
S  çàìåíÿþòñÿ 

  

2

ýë
1 2

1 2

1 ,
( )( )

( 2 )

RC
RC

t t
S

t

n Z
Z Z

Z Z Z Z
Z

Z Z Z
 

(10)

ãäå   
0

2

(2 )
,

sin 2 1 1 (4 ) sin 1 (2 )
n

S

CkS iZ Q i
Z

i kl Q Q kl i Q

1 1
,RC

n n

Z R
i C i C

 
0

2

(2 ) 1
tg tg 1 .

2 2 22 1 1 (4 )
n

t

iCkS Z Q ikl kl
Z i

QQ Q

-
-
, 
-
, 
-

 
-
 

ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèìè: 

33,DI S  33 33 ,Dg S   33 33 33
D Tg S .

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïå-
ðåäíåé íàêëàäêè ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå  [23]:

BX 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1 1 BX 1 1

cos sin
.

cos sin

Z k d i C S k d
Z C S

C S k d iZ k d

(11)

Äëÿ òûëüíîé íàêëàäêè, íà-
ãðóæåííîé âòîðîé ñòîðîíîé íà 
âîçäóõ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 
îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå:

   2 2 2 2 2 2tg .Z i C S k d     (12)



59ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ. 2010. ¹ 2(10)

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

(13)

ãäå L, S  – äëèíà è ïëîùàäü ñå-
÷åíèÿ âîëíîâîäà, Ñφ – ôàçîâàÿ 
ñêîðîñòü íîðìàëüíîé ðàáî÷åé 
âîëíû. 

Âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ 
íàãðóçêè íà òîðöå âîëíîâîäà 
Z

H
 ìîæíî íàéòè êàê ñîïðîòèâ-

ëåíèå èçëó÷åíèÿ îäíîñòîðîííå-
ãî ïóëüñèðóþùåãî ïîðøíÿ áåç 
ýêðàíà. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îíî 
èìååò âèä: 

2
í 0 0 0 0( ) 4 2 .Z C S a i aρ κ κ π⎡ ⎤= +⎣ ⎦

(14)

Â âîëíîâîäå êîíå÷íîé äëè-
íû ïðè îòðàæåíèè ïðÿìîé âîë-
íû îò òîðöà  ìîæåò èìåòü ìå-
ñòî åå òðàíñôîðìàöèÿ â âîëíû 
äðóãèõ òèïîâ, íî, êàê ïîêàçà-
ëè èññëåäîâàíèÿ, èõ âêëàä, ïî 
êðàéíåé ìåðå â èíòåðåñóþùåì 
íàñ äèàïàçîíå ÷àñòîò, íåâåëèê 
[10].  Ïîýòîìó âîëíîâîå ÷èñëî 
ê = ê

1
 + iê

2
  ìîæíî íàéòè êàê 

êîðíè äèñïåðñèîííîãî óðàâíå-
íèÿ (3). 

Ïîòåðè ýíåðãèè çà ñ÷åò ôè-
çè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ â êîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëàõ äîâîëüíî 
ñóùåñòâåííû, íî èõ ìîæíî 
ó÷åñòü, ââîäÿ ìåõàíè÷åñêóþ 
äîáðîòíîñòü ñðåäû Q, òîãäà âîë-
íîâîå ÷èñëî ìîæíî îïðåäåëèòü 
â âèäå:

    
.

2

1
1

1

2
1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

κ
κ

+κ=κ
Q

i     (15)

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ïðè-
ìåðû ðàñ÷åòà âõîäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ âîëíîâîäíîé ñòðóê-
òóðû èç ýáîíèòà  ñ ðàçìåðàìè 
L/a=12 ñ ó÷åòîì ïîòåðü Q = 30 
è áåç ïîòåðü. Êàê âèäíî èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ ÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, âõîäíîé èìïåäàíñ 
âîëíîâîäà èìååò îñöèëëèðóþ-
ùèé õàðàêòåð íà íèçêèõ ÷à-
ñòîòàõ ê

t
a < 1, ÷òî îáóñëîâëåíî 

ñëàáûì èçëó÷åíèåì ÷åðåç áî-
êîâóþ ïîâåðõíîñòü âîëíîâîäà 
è îòðàæåíèåì îò òîðöà. Ëåãêî 

ïðîâåðèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå 
ðåçîíàíñîâ è àíòèðåçîíàíñîâ 
îòìå÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 
÷àñòîòàõ f, êîãäà äëèíà âîëíî-

âîäà ðàâíà 2 ,
2

C
L n n

f
ϕλ= =  è 

(2 1).
4

C
L n

f
ϕ= +

Âõîäíîé èìïåäàíñ óæå ïðè 
õ ≈ 1,25 íîñèò ïðàêòè÷åñêè ÷è-
ñòî àêòèâíûé õàðàêòåð è ñòðå-
ìèòñÿ ê ρÑϕS, âõîäíîìó ñîïðî-
òèâëåíèþ áåñêîíå÷íî äëèííîãî 
ñòåðæíÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèåì îòðàæåííîé îò òîðöà 
âîëíû áëàãîäàðÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîìó åå èçëó÷åíèþ ñ áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè. Èç ðàñ÷å-
òîâ âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò x ≥ 1 êîíå÷íûé âîëíîâîä 
L ≈ (1-1,1λ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðàêòè÷åñêè àêòèâíóþ íàãðóç-
êó äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ò.å. 
õîðîøî ñîãëàñîâàí ñî ñðåäîé 
è ðàáîòàåò â ðåæèìå áåãóùèõ 
âîëí. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû 
ïàðàìåòðîâ âîëíîâîäíîãî èç-

ëó÷àòåëÿ, âîëíîâîä ñ ðàçìåðà-
ìè, ïðè êîòîðûõ íà ðàáî÷åé 
÷àñòîòå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 
÷èñòî àêòèâíîå, óëó÷øàåò ñî-
ãëàñîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñî 
ñðåäîé, ïðè ýòîì èçëó÷àåìàÿ 
ìîùíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìó-
ìà, à ÷àñòîòà ðåçîíàíñà f

p
 ñî-

õðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé.  Êðîìå 
òîãî, èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî àê-
òèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ âîëíîâîäà ïðè 
x > 0,75 ïðåâûøàåò ðåàêòèâ-
íóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ñ èíäóê-
òèâíîãî òèïà íà åìêîñòíîé. Ýòî 
ñâîéñòâî âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóð 
êîíå÷íîé äëèíû ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ 
ñîãëàñîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ñ íàãðóçêîé, ñ äðóãîé – äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ òåõ èëè èíûõ òðåáî-
âàíèé ê ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. 
Â ÷àñòíîñòè, åñëè âîëíîâîä áó-
äåò èìåòü íà ÷àñòîòàõ íèæå f

p
 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðåàêòèâíîå 
ñîïðîòèâëåíèå èíäóêòèâíîãî 

Рис. 10.
Примеры расчета 

входного сопротивления 
волноводной структуры из 
эбонита: а – модуль, б – 

фаза входного импеданса; 
1 – без потерь,

2 – с учетом потерь

Z
âx

í

í

cos sin
,

cos sin

Z L i C S L
C S

C S L iZ L
ϕ

ϕ
ϕ

κ ρ κ
ρ

ρ κ κ
+

=
+

 
(13)

ãäå L, S  – äëèíà è ïëîùàäü ñå-
÷åíèÿ âîëíîâîäà, Ñ  – ôàçîâàÿ 
ñêîðîñòü íîðìàëüíîé ðàáî÷åé 
âîëíû. 

Âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ 
íàãðóçêè íà òîðöå âîëíîâîäà 
Z

H
 ìîæíî íàéòè êàê ñîïðîòèâ-

ëåíèå èçëó÷åíèÿ îäíîñòîðîííå-
ãî ïóëüñèðóþùåãî ïîðøíÿ áåç 
ýêðàíà. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îíî 
èìååò âèä: 

2
í 0 0 0 0( ) 4 2 .Z C S a i a

(14)

Â âîëíîâîäå êîíå÷íîé äëè-
íû ïðè îòðàæåíèè ïðÿìîé âîë-
íû îò òîðöà  ìîæåò èìåòü ìå-
ñòî åå òðàíñôîðìàöèÿ â âîëíû 
äðóãèõ òèïîâ, íî, êàê ïîêàçà-
ëè èññëåäîâàíèÿ, èõ âêëàä, ïî 
êðàéíåé ìåðå â èíòåðåñóþùåì 
íàñ äèàïàçîíå ÷àñòîò, íåâåëèê 
[10].  Ïîýòîìó âîëíîâîå ÷èñëî 
ê = ê

1
 + iê

2
  ìîæíî íàéòè êàê 

êîðíè äèñïåðñèîííîãî óðàâíå-
íèÿ (3). 

Ïîòåðè ýíåðãèè çà ñ÷åò ôè-
çè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ â êîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëàõ äîâîëüíî 
ñóùåñòâåííû, íî èõ ìîæíî 
ó÷åñòü, ââîäÿ ìåõàíè÷åñêóþ 
äîáðîòíîñòü ñðåäû Q, òîãäà âîë-
íîâîå ÷èñëî ìîæíî îïðåäåëèòü 
â âèäå:

    
.

2

1
1

1

2
1 Q

i     (15)

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ïðè-
ìåðû ðàñ÷åòà âõîäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ âîëíîâîäíîé ñòðóê-
òóðû èç ýáîíèòà  ñ ðàçìåðàìè 
L/a=12 ñ ó÷åòîì ïîòåðü Q = 30 
è áåç ïîòåðü. Êàê âèäíî èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ ÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, âõîäíîé èìïåäàíñ 
âîëíîâîäà èìååò îñöèëëèðóþ-
ùèé õàðàêòåð íà íèçêèõ ÷à-
ñòîòàõ ê

t
a < 1, ÷òî îáóñëîâëåíî 

ñëàáûì èçëó÷åíèåì ÷åðåç áî-
êîâóþ ïîâåðõíîñòü âîëíîâîäà 
è îòðàæåíèåì îò òîðöà. Ëåãêî 

Z
âx

í

í

cos sin
,

cos sin

Z L i C S L
C S

C S L iZ L
 

ïðîâåðèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå 
ðåçîíàíñîâ è àíòèðåçîíàíñîâ 
îòìå÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 
÷àñòîòàõ f, êîãäà äëèíà âîëíî-

âîäà ðàâíà 2 ,
2

C
L n n

f
 è 

(2 1).
4

C
L n

f
Âõîäíîé èìïåäàíñ óæå ïðè 

õ  1,25 íîñèò ïðàêòè÷åñêè ÷è-
ñòî àêòèâíûé õàðàêòåð è ñòðå-
ìèòñÿ ê Ñ S, âõîäíîìó ñîïðî-
òèâëåíèþ áåñêîíå÷íî äëèííîãî 
ñòåðæíÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèåì îòðàæåííîé îò òîðöà 
âîëíû áëàãîäàðÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîìó åå èçëó÷åíèþ ñ áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè. Èç ðàñ÷å-
òîâ âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò x  1 êîíå÷íûé âîëíîâîä 
L  (1-1,1 ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðàêòè÷åñêè àêòèâíóþ íàãðóç-
êó äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ò.å. 
õîðîøî ñîãëàñîâàí ñî ñðåäîé 
è ðàáîòàåò â ðåæèìå áåãóùèõ 
âîëí. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû 
ïàðàìåòðîâ âîëíîâîäíîãî èç-
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òèïà äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíû, 
òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 
Ôîðåñòåðà [15] ðåçîíàíñíàÿ ÷à-
ñòîòà âîëíîâîäíîãî èçëó÷àòåëÿ 
ñòàíåò íèæå, ÷åì f

p
.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âû-
áðàòü âîëíîâîä òàêîé äëèíû, 
÷òî îí áóäåò âëèÿòü íà ÷àñòîò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ êàê êîððåêòèðóþùàÿ 
öåïü òèïà ôèëüòðà íèçêîé ÷à-
ñòîòû ñ ñîïðîòèâëåíèåì Z  = 
R + iωL, ò.å. ìîæíî ïîíèçèòü 
f

p
   èëè ðàñøèðèòü ïîëîñó ðàáî-

÷èõ ÷àñòîò â äîðåçîíàíñíóþ îá-
ëàñòü.  Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
âîëíîâîäà ïîçâîëÿåò îïòèìè-
çèðîâàòü åãî ðàçìåðû è ïîêà-
çûâàåò, ÷òî âîëíîâîäíîå çâåíî 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ 
ñîãëàñîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñ íàãðóçêîé, òàê è äëÿ  êîððåê-
öèè åãî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïóòåì âûáîðà ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ãåîìåòðèè. 

Êàê èçâåñòíî, ðàçðàáîòêà 
ýôôåêòèâíûõ øèðîêîïîëîñíûõ 

íàïðàâëåííûõ íèçêî÷àñòîòíûõ 
èçëó÷àòåëåé ïðåäñòàâëÿåò çíà-
÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èí-
òåðåñ. Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû 
ïðèìåðû ðàñ÷åòà À×Õ äâóõ- è 
òðåõäèàïàçîííûõ âîëíîâîäíûõ 
èçëó÷àòåëåé ñ ïðèìåíåíèåì 
âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêè. 
Ôîðìèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíî-
ãî ðåçîíàíñà òðåõäèàïàçîííîãî 
èçëó÷àòåëÿ è ðàñøèðåíèå ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ íèçêî÷àñòîòíî-
ãî ðåçîíàíñà äâóõäèàïàçîííîãî 
èçëó÷àòåëÿ îáåñïå÷åíû ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïîäáîðîì ïàðà-
ìåòðîâ âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóð.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà 
ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïðàê-
òè÷åñêè âñå îñíîâíûå è äîïîë-
íèòåëüíûå ýëåìåíòû êîíñòðóê-
öèè, âëèÿþùèå íà ÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîäíûõ 
àíòåíí. Îñíîâíûìè ýëåìåí-
òàìè, îêàçûâàþùèìè  ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà  ïîëîæå-
íèå  ðåçîíàíñîâ À×Õ è ïîëîñó 
ïðîïóñêàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ óçåë 
êðåïëåíèÿ ïüåçîïàêåòà è ñîå-

äèíèòåëüíàÿ ìóôòà óçëà ãåð-
ìåòèçàöèè. Äîïîëíèòåëüíûìè 
ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíè-
òåëüíûå øïèëüêè è àðìèðóþ-
ùèå ñòåðæíè èç ìàòåðèàëîâ 
ñ áîëåå âûñîêîé óïðóãîñòüþ 
è ïëîòíîñòüþ. Ñîâîêóïíîñòü 
ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó èçìåíåíèþ àêóñòè-
÷åñêèõ  ïàðàìåòðîâ âîëíîâîäà â 
çîíå êðåïëåíèÿ, ò.å. ê ïîÿâëå-
íèþ ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðíîé 
íåîäíîðîäíîñòè àêóñòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ âîëíîâîäà è óñëîæ-
íÿåò çàäà÷ó ðàñ÷åòà õàðàêòå-
ðèñòèê èçëó÷àòåëÿ. Îïèñàíèå 
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â êóñî÷-
íî-îäíîðîäíûõ èçëó÷àþùèõ 
ñòðóêòóðàõ, â ñîñòàâ êîòîðûõ 
âõîäÿò ôóíêöèîíàëüíûå óçëû 
òèïà ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð ñî 
ñïåöèôè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè, òðåáóåò ðåøåíèÿ ñëîæíûõ 
êðàåâûõ çàäà÷. Ñäåëàâ ðÿä äî-
ïóùåíèé, ðàññìîòðèì âîçíèê-
øóþ êðàåâóþ çàäà÷ó íà îñíîâå 
èìïåäàíñíîé ìîäåëè, èñïîëü-
çóþùåé ìåòîä ñîãëàñîâàííûõ 
ïîëåé. Ðàññìàòðèâàåìàÿ íåîä-
íîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ðàçáèâàåò-
ñÿ íà öèëèíäðè÷åñêèå îáëàñòè, 
íà ãðàíèöàõ ìåæäó êîòîðûìè 
«ñøèâàþòñÿ» èìïåäàíñíûå 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ÷òî áóäåò  
ñòðîãèì ëèøü â ñëó÷àå ñèììå-
òðè÷íûõ âîëí,  êàê â äàííîì 
ñëó÷àå.

Â äèàïàçîíå ÷àñòîò, ïðè-
ìåíÿåìîì â ãèäðîàêóñòèêå, 
êàê ïðàâèëî, áåçðàçìåðíûé ÷à-
ñòîòíûé ïàðàìåòð èçìåíÿåòñÿ 
â ïðåäåëàõ 0,8 ≤ õ ≤ 2. Â ýòîì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò â âîëíîâîäå  
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðåàëè-
çóåòñÿ îäíîìîäîâûé ðåæèì ñ 
íóëåâîé ïðîäîëüíîé íîðìàëü-
íîé ìîäîé â êà÷åñòâå ðàáî÷åé. 
Îäíàêî êàðòèíà  åå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âäîëü íåîäíîðîäíîãî â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè âîëíîâîäà 
óñëîæíÿåòñÿ. Â êîíöå  çîíû 
êðåïëåíèÿ áóäóò èìåòü ìåñòî 
÷àñòè÷íîå îòðàæåíèå ðàáî÷åé 
âîëíû è èñêàæåíèÿ, ñâÿçàííûå 
ñ åå òðàíñôîðìàöèåé â ïðîäîëü-
íûå íîðìàëüíûå âîëíû äðóãèõ 

Рис. 11.
АЧХ мощности моделей 
двухдиапазонного (а) 
и трехдиапазонного (б) 
волноводных излучате-
лей с волноводами из 
эбонита
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íîìåðîâ. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷å-
òû ñïåêòðîâ ïðîäîëüíûõ âîëí 
â âîëíîâîäàõ èç àêóñòè÷åñêè 
ïîäàòëèâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè 
õ ≤ 2 ýòî ÿâëåíèå  îïèñûâàåòñÿ 
âîëíàìè ñ ìèíóñ êîìïëåêñíî-
ñîïðÿæåííûìè ïàðàìè ïîñòî-
ÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ [10]. 
Ïðè÷åì àìïëèòóäû êîìïëåêñ-
íûõ ìîä â öèëèíäðàõ,  ïîãðó-
æåííûõ â æèäêîñòü, ñïàäàþò 
åùå áûñòðåå ïðè óäàëåíèè îò 
ìåñòà èõ ãåíåðàöèè, òàê êàê 
ìíèìûå ÷àñòè ïîñòîÿííûõ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñêîëüêî 
áîëüøå, ÷åì â ñòåðæíÿõ ñî ñâî-
áîäíîé ãðàíèöåé. ×èñëåííûå 
îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî êîì-
ïëåêñíûå ìîäû îáðàçóþò óáû-
âàþùèå ïî âåëè÷èíå âñòðå÷íûå 
ïîòîêè ìîùíîñòè, ëîêàëèçî-
âàííûå ó  ãðàíèö  â çîíå,  ïðî-
òÿæåííîñòü êîòîðîé ìåíüøå 
äëèíû óçëà êðåïëåíèÿ äëÿ ðå-
àëüíûõ êîíñòðóêöèé âîëíîâîä-
íûõ èçëó÷àòåëåé, è ïîýòîìó â 
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îêàçûâà-
þò ìàëîå âëèÿíèå. Âîçìîæíûå 
ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî íàêîïëå-
íèÿ ýíåðãèè êîìïëåêñíûõ ìîä,  
ñïîñîáíûå ñîçäàâàòü áîëüøóþ 
àìïëèòóäó ñìåùåíèé, îïèñàí-
íûå â ðÿäå ðàáîò, ïðèíàäëåæàò 
÷àñòîòàì âûøå óêàçàííîãî ðà-
áî÷åãî äèàïàçîíà [16]. Êðîìå 
òîãî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åñëè 
êîìïëåêñíûå ìîäû, ïîðîæäåí-
íûå íóëåâîé ðàáî÷åé ìîäîé, íå 
ïðåäñòàâëÿþò äèññèïàöèþ, òî 
âñÿ èõ ýíåðãèÿ âîçâðàùàåòñÿ 
â ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ìîäó. 
Ñïðàâåäëèâîñòü îòìå÷åííîãî 
òàêæå ïîäòâåðæäàþò âûïîë-
íåííûå íàìè ìíîãî÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîëåé èçëó÷åíèÿ âîëíîâîä-
íûõ èçëó÷àòåëåé.   

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî âîëíîâûå ïðîöåññû, 
íàáëþäàþùèåñÿ â  ïðîäîëüíî-
íåîäíîðîäíîì âîëíîâîäå, â 
óêàçàííîì ðàáî÷åì äèàïàçîíå 
÷àñòîò â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñóïåðïîçèöèåé íóëåâîé ïðî-
äîëüíîé ïðÿìîé è îòðàæåííûõ 
îò ãðàíèö íîðìàëüíûõ âîëí. 
Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âõîä-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íåîäíîðîä-
íîãî âîëíîâîäà ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ èçâåñòíûì  ìåòîäîì 
èìïåäàíñîâ [15]. Èç ðåøåíèÿ 
êðàåâîé çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ 
ñòåðæíÿ êîíå÷íîé äëèíû ñ ïî-
ïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè 2a, çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèìè  äëèíû 
âîëíû a/λ < 1 è åãî äëèíû â ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ìîæíî 
îïðåäåëèòü èìïåäàíñ â ëþáîì 
ñå÷åíèè. Âõîäíîé èìïåäàíñ 
ïðîäîëüíî-íåîäíîðîäíîãî âîë-
íîâîäà, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëü-
êèõ ÷àñòåé, ìîæíî ïîëó÷èòü 
ìåòîäîì «ñøèâàíèÿ», åñëè èç-
âåñòíû âõîäíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ó÷àñòêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ 
àêóñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.  
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âîëíîâîäà ñ 
óçëîì àðìèðîâàíèÿ 
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ρ κϕ
ϕ

ϕ
1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

cos sin

cos 22 sin
,

κ1 1Lвх
вх

вх

(15)

ãäå L
1
, S

1
, ρ

1
, Ñφ1

, ê
1
 – ñîîòâåò-

ñòâåííî äëèíà, ïëîùàäü ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïëîòíîñòü 
ìàòåðèàëà, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü, 
âîëíîâîå ÷èñëî íîðìàëüíîé 
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ 
â êðåïåæíî-àðìèðóþùåé çîíå 
âîëíîâîäà; Z

âõ2 
– âõîäíîé èìïå-

äàíñ îäíîðîäíîé íåàðìèðîâàí-
íîé ÷àñòè âîëíîâîäà, ìåòîä åãî 
ðàñ÷åòà è èññëåäîâàíèå îñîáåí-
íîñòåé ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [17]. 
Çàìåòèì, ÷òî âîëíîâîå ÷èñëî 
ê

1
 ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì è â 

ñèëó ïðèâåäåííûõ âûøå îöå-
íîê ìîæåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ êàê 
êîðíè óðàâíåíèÿ (3) è çàâèñèò 
îò àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
íåîäíîðîäíîãî ïî ñå÷åíèþ óçëà 
êðåïëåíèÿ, êîòîðûå òàêæå 
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü. Â çîíå 
êðåïëåíèÿ âîëíîâîäà âîçíèêà-
åò äèñêðåòíàÿ àíèçîòðîïíàÿ 
ñòðóêòóðà, êàê ïðàâèëî, ñî-
ñòîÿùàÿ èç äâóõ îäíîðîäíûõ  
ìàòåðèàëîâ, ïðîäîëüíî îðèåí-
òèðîâàííàÿ îòíîñèòåëüíî íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
óïðóãèõ âîëí. Ïðè àíàëèçå 
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîäîáíûõ ñòðóêòóð áóäåì îñíî-
âûâàòüñÿ íà ñëåäóþùèõ ïîäõî-

äàõ. Òàê êàê ïîïåðå÷íûå ðàçìå-
ðû àðìèðóþùèõ ñòåðæíåé ïî  
ñðàâíåíèþ ñ äëèíàìè ïðîäîëü-
íûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí â ìàòå-
ðèàëàõ ìàëû, òî ýôôåêòèâíûå 
àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû òàêèõ 
àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòíûõ 
ìàòåðèàëîâ îïðåäåëèì, îñíî-
âûâàÿñü íà  òåîðèè ìåëêîñëîè-
ñòûõ ñðåä [18].

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîäîáíàÿ 
äèñêðåòíàÿ êîìïîçèòíàÿ ñòðóê-
òóðà âåäåò ñåáÿ êàê îäíîðîäíàÿ, 
íî àíèçîòðîïíàÿ, óïðóãèå ñâîé-
ñòâà  êîòîðîé ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò îðèåíòàöèè àðìèðóþ-
ùèõ ñòåðæíåé ïî îòíîøåíèþ ê 
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëíû, à òàêæå  îò óïðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê è îáúåìíûõ êîí-
öåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ [19]. 

Â äàííîì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî 
ñëîÿì è ïåðèîäè÷íîñòü èõ ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïðè óñëîâèè  òîíêîñòè 
íå èãðàåò ðîëè. Ñëåäóÿ ðåçóëüòà-
òàì ðàáîòû [18], ìîæíî ïîëó÷èòü 
âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïî-
çèòà, ñîçäàâàåìîãî ïðè àðìèðî-
âàíèè, êàê íåêîåãî îäíîðîäíîãî 
ìàòåðèàëà. Îïðåäåëèâ åãî ýô-
ôåêòèâíûå ïëîòíîñòü, ñêîðîñòè 
ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîëí, 
ìîæíî  ðàññ÷èòàòü ïîñòîÿííûå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ê

1
 êàê êîðíè 

äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 
íóëåâîé ïðîäîëüíîé ìîäû. 

Ïðè÷åì åñëè â êîíñòðóê-
öèè èçëó÷àòåëÿ àðìèðîâàííàÿ 
÷àñòü âîëíîâîäà ñâîáîäíà èëè 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ íàãðó-
æåíà íà âîäó, òî çíà÷åíèÿ ê

1
 

îïðåäåëÿòñÿ èç ðåøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ãðàíè÷íîé çàäà÷è 
êàê êîðíè óðàâíåíèÿ Ïîõãàì-
ìåðà [2] èëè äèñïåðñèîííîãî 
óðàâíåíèÿ äëÿ öèëèíäðà, ïî-
ãðóæåííîãî â æèäêîñòü. Ïðè 
ýòîì çíà÷åíèÿ ê

1
  áóäóò ñîîòâåò-

ñòâåííî ëèáî âåùåñòâåííûìè, 
ëèáî êîìïëåêñíûìè. Çàìåòèì, 
÷òî ýôôåêòèâíûå àêóñòè÷åñêèå 
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õàðàêòåðèñòèêè óçëà êðåïëå-
íèÿ ρ

1
, Ñφ1

, ê
1
 äëÿ êîíñòðóê-

öèé èçëó÷àòåëÿ ñî ñâîáîäíîé 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ â äèà-
ïàçîíå íèçêèõ ÷àñòîò ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü  ïðîùå, íå ïðèáåãàÿ 
ê ðàñ÷åòó êîðíåé óðàâíåíèÿ 
Ïîõãàììåðà. Çíàÿ îáúåìíîå 
ñîäåðæàíèå îäíîðîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ â ñîçäàííîì ïðè àð-
ìèðîâàíèè êîìïîçèòå, èõ ìî-
äóëè óïðóãîñòè è ïëîòíîñòè, èç 
ïðîñòûõ èçâåñòíûõ âûðàæåíèé 
[20] ëåãêî íàéòè ýôôåêòèâíûå 
ìîäóëü Þíãà è ïëîòíîñòü êîì-
ïîçèòà è îïðåäåëèòü ê

1
, Ñφ1

. 
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâà-

íèè èçëîæåííîãî ìåòîäà ðàñ-
÷åòà âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðîäîëüíî-íåîäíîðîäíîãî âîë-
íîâîäà êîíå÷íîé äëèíû ìîæ-
íî ïî ôîðìóëå (10)  ðàññ÷èòàòü  
âõîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå âîëíîâîäíîé àíòåí-
íû è îïðåäåëèòü ïîòðåáëÿåìóþ 
ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü:

2 2

ýë ýë
ýë

1
Re( ) Re ,

2 2

U U
P Y

Z

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠  
(16)

ãäå Y
ýë

 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
âîäèìîñòü, U – ýëåêòðè÷åñêîå 
íàïðÿæåíèå, ïîäâîäèìîå ê 
ïðåîáðàçîâàòåëþ. Èçëó÷àåìóþ 
àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü öè-
ëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäíîãî 
èçëó÷àòåëÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
ïî èçâåñòíûì âûðàæåíèÿì:

2
âõ ,

2
z

à

r
P

ξ ⋅
=
&

           
(17)

ãäå zξ&  – àìïëèòóäà îñåâîé êîì-
ïîíåíòû âåêòîðà êîëåáàòåëüíîé 
ñêîðîñòè íà âõîäå âîëíîâîäà, 
r

ÂÕ
 – àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

Z
ÂÕ

 è âõîäíîãî èìïåäàíñà âîë-
íîâîäíîé ñòðóêòóðû. 

Îñåâóþ êîìïîíåíòó êîëåáà-
òåëüíîé ñêîðîñòè ìîæíî íàéòè 
â âèäå:

Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû èçëó÷à-
òåëÿ îïðåäåëèì ýëåêòðîàêóñòè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ η

ýà
:
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2
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàí-
íûì àëãîðèòìîì  ðåøåíèÿ çà-
äà÷è î âîçáóæäåíèè ïðîäîëüíî-
íåîäíîðîäíîé âîëíîâîäíîé 
ñòðóêòóðû ñòåðæíåâûì ñåêöèî-
íèðîâàííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 
áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü åå âõîäíîé  
èìïåäàíñ è îñíîâíûå ýëåêòðî-
àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âîëíîâîäíûõ èçëó÷àòåëåé. 

Ðåàëèçîâàííàÿ â ïðîãðàììå 
ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü  âîëíîâîä-
íîãî èçëó÷àòåëÿ âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ äîâîëüíî øèðîêèé íàáîð 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. 
Â ñîçäàííîé ìîäåëè ïåðåäíÿÿ  
è òûëüíàÿ íàêëàäêè ìîãóò ñî-
ñòîÿòü èç  5  ôðàãìåíòîâ,  ÷òî 
ïîçâîëÿåò äîâîëüíî òî÷íî ìî-
äåëèðîâàòü íàêëàäêè ñëîæíîé 
ãåîìåòðèè. Ñòåðæíåâîé ïüåçî-
ïàêåò ñîäåðæèò m ïüåçîøàéá 
è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåðü. Ïðîäîëüíî-
íåîäíîðîäíûé âîëíîâîä ñîñòî-
èò èç 2 ÷àñòåé: íåîäíîðîäíîé, 
àðìèðîâàííîé ýëåìåíòàìè 
êðåïëåíèÿ, è îäíîðîäíîé. Íà 
ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåí îäèí èç 
ïðèìåðîâ ðàñ÷åòà ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷àåìîé 
ìîùíîñòè, âûïîëíåííîãî ïî 
èçëîæåííîé ìåòîäèêå  äëÿ ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè, ïîêàçàííîé íà 
ðèñ. 9, ñ ó÷åòîì óçëà êðåïëåíèÿ 
(êðèâàÿ 1) è áåç  (êðèâàÿ 2). Êàê 
âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, 
íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòè ïðè-
âîäèò ê ðàñøèðåíèþ ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè â äîðåçîíàíñ-

íóþ îáëàñòü. Ýòîò ðåçóëüòàò 
ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå îïòèìè-
çàöèè  ïàðàìåòðîâ   ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè âîëíîâîäíîé àí-
òåííû ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ çà-
äàííîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷àòåëÿ.

Èçìåðåííàÿ ÷àñòîòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàç-
öà âîëíîâîäíîãî èçëó÷àòåëÿ, 
èçãîòîâëåííîãî íà îñíîâàíèè 
ðàñ÷åòîâ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 13. 
Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâîäíàÿ 
ñòðóêòóðà â ñî÷åòàíèè ñ ýëå-
ìåíòàìè êîíñòðóêöèè è ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìîé âîç-
áóæäåíèÿ îáëàäàåò óíèêàëüíîé 
îñîáåííîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ 
â ðåãóëèðîâàíèè ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ âîëíîâîäíûõ àíòåíí 
è ôîðìèðîâàíèè ñëîæíûõ 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê. 

Ïðàêòè÷åñêèå 
ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè 
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ   
âîëíîâîäíûõ àíòåíí  
è ïåðñïåêòèâû èõ 
ïðèìåíåíèÿ â ïîäâîäíûõ 
òåõíè÷åñêèõ  ñðåäñòâàõ

Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà 
âîëíîâîäíûõ àíòåíí âåäóòñÿ 
àâòîðàìè áîëåå 20 ëåò. Çà èñ-
òåêøèé ïåðèîä áûëà ãëóáîêî 
ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ âîëíîâîä-
íûõ àíòåíí, ñîçäàíû ìåòîäèêè  
èõ ðàñ÷åòà, ïðîâåäåíû îáøèð-
íûå  íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå 
è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðà-
áîòû ïî ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè àíòåíí ýòîãî òèïà, 
ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàí öåëûé 
ðÿä êîíñòðóêöèé âîëíîâîäíûõ 
àíòåíí ðàçëè÷íîãî êëàññà è 
íàçíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïîñòå-
ïåííî âíåäðÿþòñÿ è íàõîäÿò 
ïðèìåíåíèå â ãèäðîàêóñòè÷å-
ñêîé àïïàðàòóðå ðàçëè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ. Ñíà÷àëà íåìíîãî 
èñòîðèè. Ïåðâàÿ èíôîðìàöèÿ 
î âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ 
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õàðàêòåðèñòèêè óçëà êðåïëå-
íèÿ 

1
, Ñ

1
, ê

1
 äëÿ êîíñòðóê-

öèé èçëó÷àòåëÿ ñî ñâîáîäíîé 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ â äèà-
ïàçîíå íèçêèõ ÷àñòîò ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü  ïðîùå, íå ïðèáåãàÿ 
ê ðàñ÷åòó êîðíåé óðàâíåíèÿ 
Ïîõãàììåðà. Çíàÿ îáúåìíîå 
ñîäåðæàíèå îäíîðîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ â ñîçäàííîì ïðè àð-
ìèðîâàíèè êîìïîçèòå, èõ ìî-
äóëè óïðóãîñòè è ïëîòíîñòè, èç 
ïðîñòûõ èçâåñòíûõ âûðàæåíèé 
[20] ëåãêî íàéòè ýôôåêòèâíûå 
ìîäóëü Þíãà è ïëîòíîñòü êîì-
ïîçèòà è îïðåäåëèòü ê

1
, Ñ

1
. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâà-
íèè èçëîæåííîãî ìåòîäà ðàñ-
÷åòà âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðîäîëüíî-íåîäíîðîäíîãî âîë-
íîâîäà êîíå÷íîé äëèíû ìîæ-
íî ïî ôîðìóëå (10)  ðàññ÷èòàòü  
âõîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå âîëíîâîäíîé àíòåí-
íû è îïðåäåëèòü ïîòðåáëÿåìóþ 
ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü:

2 2

ýë ýë
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1
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ãäå Y
ýë

 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
âîäèìîñòü, U – ýëåêòðè÷åñêîå 
íàïðÿæåíèå, ïîäâîäèìîå ê 
ïðåîáðàçîâàòåëþ. Èçëó÷àåìóþ 
àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü öè-
ëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäíîãî 
èçëó÷àòåëÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
ïî èçâåñòíûì âûðàæåíèÿì:

2
âõ ,

2
z

à

r
P
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ãäå z  – àìïëèòóäà îñåâîé êîì-
ïîíåíòû âåêòîðà êîëåáàòåëüíîé 
ñêîðîñòè íà âõîäå âîëíîâîäà, 
r

ÂÕ
 – àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

Z
ÂÕ

 è âõîäíîãî èìïåäàíñà âîë-
íîâîäíîé ñòðóêòóðû. 

Îñåâóþ êîìïîíåíòó êîëåáà-
òåëüíîé ñêîðîñòè ìîæíî íàéòè 
â âèäå:

Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû èçëó÷à-
òåëÿ îïðåäåëèì ýëåêòðîàêóñòè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ 
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2
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàí-
íûì àëãîðèòìîì  ðåøåíèÿ çà-
äà÷è î âîçáóæäåíèè ïðîäîëüíî-
íåîäíîðîäíîé âîëíîâîäíîé 
ñòðóêòóðû ñòåðæíåâûì ñåêöèî-
íèðîâàííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 
áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü åå âõîäíîé  
èìïåäàíñ è îñíîâíûå ýëåêòðî-
àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âîëíîâîäíûõ èçëó÷àòåëåé. 

Ðåàëèçîâàííàÿ â ïðîãðàììå 
ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü  âîëíîâîä-
íîãî èçëó÷àòåëÿ âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ äîâîëüíî øèðîêèé íàáîð 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. 
Â ñîçäàííîé ìîäåëè ïåðåäíÿÿ  
è òûëüíàÿ íàêëàäêè ìîãóò ñî-
ñòîÿòü èç  5  ôðàãìåíòîâ,  ÷òî 
ïîçâîëÿåò äîâîëüíî òî÷íî ìî-
äåëèðîâàòü íàêëàäêè ñëîæíîé 
ãåîìåòðèè. Ñòåðæíåâîé ïüåçî-
ïàêåò ñîäåðæèò m ïüåçîøàéá 
è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåðü. Ïðîäîëüíî-
íåîäíîðîäíûé âîëíîâîä ñîñòî-
èò èç 2 ÷àñòåé: íåîäíîðîäíîé, 
àðìèðîâàííîé ýëåìåíòàìè 
êðåïëåíèÿ, è îäíîðîäíîé. Íà 
ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåí îäèí èç 
ïðèìåðîâ ðàñ÷åòà ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷àåìîé 
ìîùíîñòè, âûïîëíåííîãî ïî 
èçëîæåííîé ìåòîäèêå  äëÿ ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè, ïîêàçàííîé íà 
ðèñ. 9, ñ ó÷åòîì óçëà êðåïëåíèÿ 
(êðèâàÿ 1) è áåç  (êðèâàÿ 2). Êàê 
âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, 
íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòè ïðè-
âîäèò ê ðàñøèðåíèþ ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè â äîðåçîíàíñ-
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ãèä ðîàêóñòè÷åñêèõ àíòåíí íà 
âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè-
øëà èç-çà ðóáåæà [21]. Â íå-
áîëüøîé ñòàòüå Ä. ×àð÷à áûëî 
äàíî êðàòêîå îïèñàíèå íîâîãî 
òèïà íàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà 
çâóêà äëÿ ãèäðîëîêàöèîííûõ 
ñòàíöèé äàëüíåãî îáíàðóæå-
íèÿ. Â ðàáîòå íå áûëî íè îäíîé 
ôîðìóëû, íî çàòî áûëî çàÿâëå-
íî, ÷òî ýòî «÷óäî» ãèäðîàêóñòè-
÷åñêîé òåõíèêè ñïîñîáíî èçëó-
÷àòü àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü â 
1ìÂò íà ÷àñòîòå 500 Ãö, èìååò 
íàïðàâëåííîñòü â ñåêòîðå 45° , 
äëèíó íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìå-
òðîâ è äîëæíî ïîäâåøèâàòüñÿ 
ïîä äíèùåì ñóäíà. È àíòåííà 
ýòà ñîñòîÿëà èç ãðóïïû âîëíî-
âîäíûõ èçëó÷àòåëåé áåãóùåé 
âîëíû. Âîëíîâîäàìè ÿâëÿëèñü 
òîíêèå ðåáðèñòûå ìåòàëëè÷å-
ñêèå ñòåðæíè äëèíîé ïîðÿäêà 
70 ì, êîòîðûå âîçáóæäàëèñü 
÷åðåç êîíöåíòðàòîðû ìîùíû-
ìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Ïîíÿò-
íî, ÷òî ðåáðèñòîñòü âîëíîâîäîâ 
ïîíàäîáèëàñü, ÷òîáû ïîíèçèòü 
ôàçîâóþ ñêîðîñòü è «ïðèæàòü» 
èçëó÷åíèå ê îñè, íó à òàêàÿ 
äëèíà – ÷òîáû âñÿ àêóñòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ óñïåëà èçëó÷èòü-
ñÿ. Ê òîìó âðåìåíè ìû óæå 
êîå-÷òî ïîíèìàëè â âîëíîâîä-
íûõ àíòåííàõ è  ðåøèëè ïîèñ-
êàòü ìàòåðèàë äëÿ âîëíîâîäîâ 
ñ çàâåäîìî íèçêîé ñêîðîñòüþ, 
è íàøëè ýáîíèò. Çàïðîñû ïî 
÷àñòîòàì è ìîùíîñòè áûëè ãî-
ðàçäî ñêðîìíåå, è ê òîìó æå 
ïîÿâèëèñü  çàêàç÷èêè – îðãà-
íèçàöèè, çàíèìàþùèåñÿ ìîð-
ñêîé ãåîëîãîðàçâåäêîé: ÃÍÏÏ 
«Ñåâìîðãåî» è «Äàëüìîðãåîëî-
ãèÿ». Òàê â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ 
íà ñâåò ïîÿâèëèñü ïåðâûå îòå-
÷åñòâåííûå ãèäðîàêóñòè÷åñêèå 
âîëíîâîäíûå àíòåííû äëÿ ñè-
ñòåì ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèÿ. 
Áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóê-
öèÿ âîëíîâîäíîãî èçëó÷àòåëÿ 
íà äèàïàçîí ÷àñòîò 2,5-3 êÃö ñ 
âîçìîæíîñòüþ èçëó÷åíèÿ àêó-
ñòè÷åñêîé ìîùíîñòè â ïðåäå-
ëàõ 1,5-2 êÂò êîðîòêèìè èì-
ïóëüñàìè. Áûëè èçãîòîâëåíû 

Рис. 12.
Частотная 

характеристика 
излучаемой мощности

Рис. 13.
Частотная 

характеристика 
чувствительности 

(эксперимент)

Рис. 14.
Внешний вид антенной 
системы сейсмопрофи-

лографа

ïåðâûå íåñêîëüêî ýêçåìïëÿ-
ðîâ, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîâåðøåíñòâî-
âàëàñü, è äàëåå áûëà ñîçäàíà 
ìîùíàÿ àíòåííàÿ ñèñòåìà èç 
òðåõ èçëó÷àòåëåé äëÿ çàáîðò-

íîãî ïðîôèëîãðàôà. Ïîäâîäè-
ìàÿ ê àíòåííå  ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà 10 êÂò 
è îáåñïå÷èâàëà óðîâåíü çâóêî-
âîãî äàâëåíèÿ íà îñè 100 êÏà. 
Âíåøíèé âèä ýòîãî èçäåëèÿ 
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äåìîíñòðèðóåò ôîòî íà ðèñ. 14. 
Ïðîôèëîãðàô ðàáîòàë â ðàéî-
íàõ ñ ãëóáèíàìè äî 1000 ì è 
ïðîçâó÷èâàë  ãðóíò íà ãëóáèíó 
100-150 ì.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
âîëíîâîäíûõ èçëó÷àòåëåé 
íèçêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 
äâèãàëîñü â íàïðàâëåíèè ïî-
âûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè, 
íàäåæíîñòè, ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ êîíñòðóêöèé, ñíèæåíèÿ 
ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê. 

Â ðåçóëüòàòå áûë ñîçäàí ðÿä 
ìîùíûõ âîëíîâîäíûõ èçëó÷à-
òåëåé è àíòåíí äëÿ ñèñòåì ïðî-
ôèëèðîâàíèÿ, ãèäðîëîêàöèè è 
àêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè, ïîä-
òâåðäèâøèõ ñâîþ âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü â ðåçóëüòàòå îïûò-
íîé ýêñïëóàòàöèè. Îñíîâíûå 

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
íåêîòîðûõ èç íèõ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1. Ïðåäñòàâëåííûå 
àíòåííû ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè 
íàïðàâëåííûìè èçëó÷àòåëÿ-
ìè ñ öèëèíäðè÷åñêèìè âîë-
íîâîäàìè îñåâîãî èçëó÷åíèÿ. 
Âîëíîâîäû  èçãîòîâëåíû  ïî 
ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè íà 
ìåëêîñëîèñòûõ íàïðàâëÿþùèõ 
ñòðóêòóðàõ  íà îñíîâå ýáîíèòà. 

Ïîïåðå÷íàÿ ñëîèñòîñòü âîë-
íîâîäíûõ ñòðóêòóð ñíèæàåò 
ôàçîâóþ ñêîðîñòü â íèõ è îáå-
ñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå óçêîé 
ÕÍ, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü 
îñè ñòðóêòóðû. Íàèìåíüøàÿ  
øèðèíà ÕÍ, êîòîðîé óäàëîñü 
äîñòèãíóòü íà âîëíîâîäàõ îñå-
âîãî èçëó÷åíèÿ, ïîêà ñîñòàâ-
ëÿåò 30°, è ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
â åå ôîðìèðîâàíèè èãðàåò íèç-

êîñêîðîñòíàÿ ìîäà Ñòîóíëè-
Øîëòå. Îñíîâó ñèñòåì âîçáóæ-
äåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ àíòåíí 
ñîñòàâëÿþò ìîùíûå  ñòåðæíå-
âûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàòåëè, îáåñïå÷èâàþùèå 
èçëó÷åíèå àêóñòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè äî 3 êÂò. Êîíñòðóêòèâíî 
èçëó÷àòåëè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé àâòîíîìíûå ãåðìåòè÷íûå 
ìîäóëè ñèëîâîé êîíñòðóêöèè, 
êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ êàê â êà÷åñòâå îäèíî÷íûõ 
ïðèåìíî-èçëó÷àþùèõ ýëåìåí-
òîâ, òàê è îáúåäèíÿòüñÿ â ãðóï-
ïû. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ 
äàííûõ, âîëíîâîäíûå àíòåííû 
îáëàäàþò äîâîëüíî âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â ðåæèìàõ 
èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà, ïîëîñîé 
ïðîïóñêàíèÿ, äîñòàòî÷íîé äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ 
ñèãíàëîâ, ïîñòîÿíñòâîì øèðè-
íû è ôîðìû ÕÍ â ðàáî÷åé ïî-
ëîñå ÷àñòîò, âûñîêèì ê.ï.ä., 
îáóñëîâëåííûì õîðîøèì ñîãëà-
ñîâàíèåì ñèñòåìû âîçáóæäå-
íèÿ ÷åðåç âîëíîâîäíóþ ñòðóê-
òóðó ñî ñðåäîé. Âîëíîâîäíûå 
èçëó÷àòåëè ðàññìàòðèâàåìîãî 
êëàññà èìåþò   êîíôèãóðàöèþ 
ïðîòÿæåííîãî öèëèíäðà, è 
ïðèìåíåíèå èõ â êà÷åñòâå àí-
òåíí ïðîôèëîãðàôîâ òðåáóåò èõ 
âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè, ÷òî 
ìîæåò âûçûâàòü îïðåäåëåííûå 
îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü èõ çà-
áîðòíîé áóêñèðîâêè. Êàê ïîêà-
çàëà îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ, íà 
ñêîðîñòÿõ äî 4 óçëîâ íå íàáëþ-
äàëîñü êàêèõ- ëèáî íàðóøåíèé 
â óñòîé÷èâîñòè èçëó÷åíèÿ–
ïðèåìà ñèãíàëîâ. Óâåëè÷åíèå 
ñêîðîñòè áóêñèðîâêè ïðèâîäèò 
ê ïîâûøåíèþ òóðáóëåíòíîñòè, 
è â äàííîì ñëó÷àå ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü îáòåêàòåëü 
òèïà âåðòèêàëüíîãî êðûëà. 
Ñïåöèàëüíî äëÿ ìîáèëüíîãî çà-
áîðòíîãî ïðîôèëîãðàôà áûëà  
ðàçðàáîòàíà àíòåííà ÈÏÃÂ-5-
1Ý/2000. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîëî-
ñà ïðîïóñêàíèÿ àíòåííû ñîñòà-
âèëà 40% è áûëà ðåàëèçîâàíà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàññìîòðåííîé 

Таблица 1. Основные технические характеристики ряда
волноводных излучателей

Наименование 
параметра

ИПГВ-
5-1Э/2000

ИПГВ-
3-1ЭБ

ИПГВ-
2,5-Э2М

ИПГВ-
1,5/3-1Э

ИПГА-
12-1Э17Б

Резонансная 
частота (средняя), 
кГц

5,5 3,2 2,5 1,2/1,6/3,2 12

Чувствительность 
в режиме изл., 
Па·м/В

75 120 130 30/60/100 450

Чувствительность 
в реж. приема, 
мкВ/Па

1900 4500 4700 3000/5000/7500 10000

Полоса 
пропускания 
АЧХ, кГц

2,2 1 0,8 0,4/1/1 5

Ширина ХН 
(-3дБ),
градусы

40 30 40 60 12×12

Коэффициент 
концентрации 12-14 25 14-16 6/8/9 220

Излучаемая акуст. 
мощность, кВт 1,3 1,8 2 0,8/3/6 1,5

Модуль входного 
электрического 
сопротивления, 
Ом

70 65 80-90 200/120/65 25

Электроакустич. 
К.П.Д.., % 75 70 77 40 /60/75 60

Габариты, мм Ø110×600 Ø110×1600 Ø110×1690 Ø220×1800 600×800×450
Масса, кг 15 25 27 90 30
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âûøå òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ 
ñîãëàñîâàííîãî ïðîäîëüíî-
íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîäà. Ðà-
áî÷èé ó÷àñòîê ïîëó÷åííîé À×Õ 
àíòåííû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 13. 
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ìîäåðíè-
çàöèÿ êîíñòðóêöèé èçëó÷àòå-
ëåé äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 
2-3 êÃö ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü 
óíèâåðñàëüíûé (áàçîâûé) èç-
ëó÷àòåëü ÈÏÃÂ-2,5-Ý2Ì, èç-
ãîòîâëåííûé â ìàëîé ñåðèè, 
ïîäòâåðäèâøåé èäåíòè÷íîñòü 
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê âñåõ 
ýêçåìïëÿðîâ. 

Âûïîëíåííàÿ îáøèðíàÿ 
ïðîãðàììà âñåñòîðîííèõ èñïû-
òàíèé èçëó÷àòåëÿ ïîäòâåðäèëà 
åãî âûñîêóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü. Ïðè îïðåäåëå-
íèè ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
â ðåæèìå èçëó÷åíèÿ óðîâåíü 
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà îñè ÕÍ 
ñîñòàâèë 80 êÏà,  èçìåðåííàÿ 
èçëó÷àåìàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü – 2,5 êÂò, à ê.ï.ä. – 90%. 
Ïðè ýòîì ïàðàìåòð ýíåðãîåì-
êîñòè (îòíîøåíèå èçëó÷àþùåé 
àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè ê ìàñ-
ñå) àíòåííû ñîñòàâèë 92 Âò/êã – 
äîâîëüíî âûñîêèé ïîêàçàòåëü. 
Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà 
óäàëîñü îáåñïå÷èòü õîðîøåå 
ñîãëàñîâàíèå èçëó÷àòåëÿ ñ óñè-
ëèòåëåì ìîùíîñòè, òàê ÷òî åãî 
âõîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå îêàçàëîñü ÷èñòî àê-
òèâíûì.

Íà ðèñóíêàõ 15, 16 ïðåä-
ñòàâëåíû À×Õ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè è ÕÍ èçëó÷àòåëÿ. Íà îñíîâå 
ýòèõ èçëó÷àòåëåé áûë ðàçðàáî-
òàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðà-
çåö ðàçâåðòûâàåìîé àíòåííû 
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ãèäðîëîêà-
öèè (ðèñ. 17).

Îòìå÷åííûå âûøå îãðàíè-
÷åíèÿ íà ñêîðîñòü áóêñèðîâêè 
ïðè âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè, 
ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíèåì ëî-
áîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðàê-
òè÷åñêè óñòðàíÿþòñÿ ïðè 
áóêñèðîâêå  ãîðèçîíòàëüíî-
îðèåíòèðîâàííîãî âîëíîâîä-
íîãî èçëó÷àòåëÿ â íàïðàâ-
ëåíèè åãî îñè ñèììåòðèè. 
Â ðåçóëüòàòå áûë ðàçðàáîòàí 

Рис. 15.
АЧХ чувствительности 

излучателя  

Рис. 16. ХН излучателя

Рис. 17.
 Экспериментальный 

образец развертываемой 
антенны для 

горизонтальной 
гидролокации
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Рис. 18.
Экспериментальный 
образец буксируемого 
излучателя ИПГВ-3-1ЭБ 
(а) и его диаграмма 
направленности (б)

ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö 
êîìïàêòíîãî áóêñèðóåìîãî èç-
ëó÷àòåëÿ ÈÏÃÂ-3-1ÝÁ (ðèñ.18) 
ñ ÕÍ øèðèíîé 30°.

Èçëó÷àòåëü ñíàáæåí ãîëîâ-
íûì îáòåêàòåëåì,  õâîñòîâûì 
ñòàáèëèçàòîðîì è óñòðîéñòâîì 
äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ áóêñèðîâî÷-
íîãî êàáåëÿ. Â îáòåêàòåëü âñòðî-
åí äàò÷èê ãëóáèíû. Ìàêñè-
ìàëüíûå ãëóáèíû áóêñèðîâêè, 
íà êîòîðûå ðàññ÷èòàí äàííûé 
èçëó÷àòåëü, ñîñòàâëÿþò 600 ì. 
Ïðèìåíåíèå âîëíîâîäíûõ àí-
òåíí â òàêîì êà÷åñòâå îòêðû-
âàåò âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ 
íà èõ îñíîâå áûñòðî ðàçâåðòû-
âàåìûõ ìîáèëüíûõ ãèäðîàêó-
ñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ òîìîãðàôèè, 
ãèäðîëîêàöèè è äàëüíåé ñâÿçè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ áóêñèðóåìàÿ ïðèåìíî-
èçëó÷àþùàÿ àíòåííàÿ ñèñòåìà 
èç äâóõ âîëíîâîäíûõ èçëó÷àòå-
ëåé, ñêîìïîíîâàííûõ ïî ñõåìå 
«ßíóñ», ñ âîçìîæíîñòüþ îñâå-
ùåíèÿ  ñåêòîðà ïðîñòðàíñòâà 
ïî êóðñó áóêñèðîâùèêà. Ìàëîå 
ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå è ìî-
äóëüíîñòü àíòåííû ïîçâîëÿþò 
âåðíóòüñÿ ê èäåå, èçëîæåííîé 
Ä. ×àð÷åì [21], òîëüêî â áîëåå 
ðàçóìíîì è ïðàêòè÷åñêè ðåà-
ëèçóåìîì âàðèàíòå. Íî «ïîä-
âåñèòü» òàêóþ àíòåííó íóæíî 
ïîä äíèùå ÀÍÏÀ, ÷òî íå ïî-
òðåáóåò êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé 
åãî êîíñòðóêöèè. Âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ÀÍÏÀ â êà÷å-
ñòâå àâòîíîìíûõ ìîáèëüíûõ 

ñðåäñòâ îñâåùåíèÿ ïîäâîäíîé 
îáñòàíîâêè è ðåòðàíñëÿòîðîâ 
äàëüíåé  ïîäâîäíîé ñâÿçè ðåãó-
ëÿðíî  îáñóæäàþòñÿ â çàðóáåæ-
íûõ è îòå÷åñòâåííûõ ïóáëèêà-
öèÿõ. 

Ïîòðåáíîñòü â ñíèæåíèè 
ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïðèâåëà ê ðàç-
ðàáîòêå òðåõäèàïàçîííîãî âîë-
íîâîäíîãî èçëó÷àòåëÿ ñ ðàáî-
÷èìè ÷àñòîòàìè 1,6 è 3,2 êÃö 
è âîçìîæíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 
àêóñòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé ñî-
îòâåòñòâåííî 3 è 6 êÂò. Âûáîð 
îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíîâî-
äà ïîçâîëèë ñôîðìèðîâàòü äî-
ïîëíèòåëüíûé íèçêî÷àñòîòíûé 
ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 1,2 êÃö ñ 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 30 Ïà∙ì/Â. 
Ïåðâûé è âòîðîé íèçêî÷àñòîò-
íûå ðåçîíàíñû ñëèâàþòñÿ, 
îáðàçóÿ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 
1-2 êÃö, âòîðîé ÷àñòîòíûé äèà-
ïàçîí ëåæèò â ïðåäåëàõ 2,6-
3,6 êÃö. ÕÍ èçëó÷àòåëÿ øèðè-
íîé 60° ÷àñòîòíî íåçàâèñèìà, íî 
ïðè ýòîì òûëüíûé ìàêñèìóì  
ÕÍ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîâû-
øåí, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèì 
óðîâíåì îòðàæåíèÿ îò òîð-
öà âîëíîâîäà ìîäû Ñòîóíëè-
Øîëòå. Òûëüíûå ëåïåñòêè ÕÍ, 
ôîðìèðóåìûå îáðàòíîé âîëíîé, 
ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííóþ 
ïðîáëåìó äëÿ èçëó÷àòåëåé ñ 
óêîðî÷åííûì öèëèíäðè÷åñêèì 
âîëíîâîäîì. Äëÿ áîðüáû ñ ýòèì 
íåäîñòàòêîì áûëî ïðåäëîæå-
íî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå 
ïîâåðõíîñòíûå ïîãëîùàþùèå 
ýêðàíû, ïîêðûâàþùèå ïðî÷-
íûé êîðïóñ àíòåííû. Ýôôåê-
òèâíîñòü ýòîãî ñïîñîáà õîðîøî 
èëëþñòðèðóåòñÿ ñðàâíåíèåì 
ÕÍ èçëó÷àòåëÿ ÈÏÃÂ-2,5-Ý2Ì 
(ðèñ. 16), èçìåðåííîé â íåýêðà-
íèðîâàííîì êîðïóñå, ñ ÕÍ èç-
ëó÷àòåëÿ ÈÏÃÂ-3-1ÝÁ (ðèñ. 18) 
â ýêðàíèðîâàííîì êîðïóñå. 
Óðîâåíü òûëüíîãî ïîëÿ âòîðîé 
àíòåííû íå ïðåâûøàåò óðîâíÿ 
0,15. 

Âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ 
àíòåííûõ ðåøåòîê èç âîëíî-
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âîäíûõ ïðèåìíî-èçëó÷àþùèõ 
ýëåìåíòîâ äåìîíñòðèðóåò àí-
òåííà ÈÏÃÀ-12-1Ý17Á, ðàçðà-
áîòàííàÿ äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî 
áóêñèðóåìîãî ïðîôèëîãðàôà. 
Àíòåííà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äâóìåðíóþ ðàçðåæåííóþ àí-
òåííóþ ðåøåòêó, ñîñòàâëåí-
íóþ èç 17 øèðîêîïîëîñíûõ 
íàïðàâëåííûõ âîëíîâîäíûõ 
èçëó÷àòåëåé ÈÏÃÂ-2Ý/12, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íåýêâèäèñòàíòíî 
îòíîñèòåëüíî óçëîâ ýêâèäè-
ñòàíòíîé ñåòêè 5×5 ýëåìåíòîâ 
ñ ìåæäóýëåìåíòíûìè ðàññòîÿ-
íèÿìè (0,9-1,1) λ (îòíîñèòåëüíî 
÷àñòîòû 12,5 êÃö). Êîíñòðóê-
öèÿ èçëó÷àþùåãî ðàñêðûâà 
àíòåííû (ðèñ. 19) ïîçâîëÿåò 
èçìåíÿòü ìåæäóýëåìåíòíûå 
ðàññòîÿíèÿ è èçìåíÿòü êîíôè-
ãóðàöèþ ðàñêðûâà è ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ðàçìåñòèòü â íåì 
äîïîëíèòåëüíî äî 12-15 èçëó÷à-
òåëåé äëÿ ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîò-
íîãî äèàïàçîíà èëè óâåëè÷åíèÿ 
óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ. ×àñòîòíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà àíòåííîé ðå-
øåòêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 20.

Ðàçâèòèå àâòîíîìíûõ ïîä-
âîäíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
èññëåäîâàíèÿ îêåàíà (ãèäðîôè-
çè÷åñêèõ áóåâ, ïîãðóæàåìûõ 
ïëàòôîðì, äîííûõ ñòàíöèé è 
ìàÿêîâ, àâòîìàòè÷åñêèõ íåî-
áèòàåìûõ ïîäâîäíûõ àïïàðà-
òîâ) âîñòðåáîâàëî ðàçðàáîòêó 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé àïïàðàòó-
ðû íàâèãàöèè, ñâÿçè è óïðàâ-
ëåíèÿ. Äëÿ êîìïëåêòîâàíèÿ 
àíòåííîé ñèñòåìû òðåáóþòñÿ 
âûñîêîýôôåêòèâíûå ìàëîãà-
áàðèòíûå àíòåííû ñî ñïåöè-
àëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Ðàáî÷èé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 
ñâÿçíîé àïïàðàòóðû çàíèìàåò 
äîâîëüíî øèðîêóþ îáëàñòü ÷à-
ñòîò, îïðåäåëÿåìóþ â îñíîâíîì 
òðåáîâàíèÿìè îáåñïå÷åíèÿ íå-
îáõîäèìîé äàëüíîñòè ñâÿçè, è 
ñîñòàâëÿåò 5-50 êÃö. Òðåáîâà-
íèÿ ê ÕÍ â âåðòèêàëüíîé ïëî-
ñêîñòè îïðåäåëÿþò ïîòðåáíîñòü 
â óçêîíàïðàâëåííûõ õàðàê-

Рис. 19.
Конструкция антенной 
решетки ИПГВ-2Э/12

Рис. 20.
Частотная характери-

стика антенной решетки 
ИПГВ-2Э/12

òåðèñòèêàõ – 40-60°, ñðåäíåé 
øèðèíû – 60-90°, è øèðîêîíà-
ïðàâëåííûõ – 90-180° ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùåé êðóãîâîé ñèì-
ìåòðèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî êàíàëà ñâÿçè ñ 
ïðåäåëüíûõ è ñðåäíèõ ãëóáèí 
ïîäõîäÿò ÕÍ ïåðâîãî è âòîðîãî 

òèïà, äëÿ ìåëêîâîäíûõ ðàéî-
íîâ – øèðîêîíàïðàâëåííûå 
ÕÍ. Èíîãäà, åñëè ïîçâîëÿþò 
òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ íåñêîëüêî 
òèïîâ îäíîâðåìåííî. Äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÕÍ â ïðåäåëàõ 40-
90° áûëà ðàçðàáîòàíà ëèíåéêà 
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Таблица 2. Основные технические данные антенн серии ИПГВ на основе 
цилиндрических волноводов

Наименование параметра ИПГВ-50 ИПГВ-30 ИПГВ-15 ИПГВ-10 ИПГВ-6

Резонансная частота
(средняя), кГц 50±0,5 30±1 15±0,5 10±1 6,5

Чувствительность в 
режиме изл., Па·м/В 15-20 25-30 45 55-60 75

Полоса пропускания в 
режиме изл., кГц 5±1 6±1  5 3-4 2

Чувствительность в 
режиме приема, мкВ/Па 1500 2500 1800-2000 1500 1900

Полоса пропускания
в реж. приема, кГц 3-5 4-6 4-6 4-6 2

Ширина ХН (-3дБ), 
градусы 60 45-50 40-45 60 60

Рабочая глубина, м 500 5000 5000 5000 2000
Габариты, мм Ø18×95 Ø40×200 Ø60×300 Ø60×300 Ø90×500
Масса, кг 0,04 0,5 1 1,2 6

àíòåíí ñåðèè ÈÏÃÂ íà îñíî-
âå öèëèíäðè÷åñêèõ âîëíîâî-
äîâ, ïåðåêðûâàþùàÿ äèàïà-
çîí ÷àñòîò îò 5 äî 50 êÃö. Âñå 
àíòåííû èìåþò òèïîâóþ êîí-
ñòðóêöèþ è ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ãåðìåòè÷íûé áåçýêðàííûé 
ìîäóëü, îáåñïå÷èâàþùèé ðàáî-
òó àïïàðàòóðû íà ãëóáèíàõ äî 
5000 ì. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå 
äàííûå ïî ýòîìó òèïó àíòåíí 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Õàðàêòåð-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ÕÍ ÿâëÿ-
þòñÿ ÷àñòîòíàÿ íåçàâèñèìîñòü 
èõ øèðèíû è ôîðìû â ðàáî÷åé 
ïîëîñå ÷àñòîò, îòñóòñòâèå èëè 
î÷åíü íèçêèé óðîâåíü áîêîâî-
ãî ïîëÿ. Âñå àíòåííû ÿâëÿþòñÿ 
îáðàòèìûìè. Â óíèôèöèðîâàí-
íûå  ïðî÷íûå êîðïóñà àíòåíí 
êàæäîãî òèïà ìîãóò óñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ ïðèåìíîèçëó÷àþùèå 
ìîäóëè ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêà-
öèé,  îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóå-
ìûå À×Õ è ÕÍ àíòåííû.

Íà ðèñóíêàõ 21-23 ïðåä-
ñòàâëåíû  âíåøíèé âèä è 
õà ðàêòåðèñòèêè àíòåííû 
ÈÏÃÂ-30  ñ ðàç ëè÷íûìè ïðèåì-
íî-èçëó÷àþùèìè ìîäóëÿìè. 

Íà ðèñ.  24 ïðåäñòàâëåíà ñïå-
öèàëüíàÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ 
àíòåííà ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ 
ÈÏÃÀ-30-4/1ÝÓÃ45, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ  èçëó÷åíèå–ïðèåì ñèã-
íàëîâ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò 

Рис. 21. Внешний вид антенны ИПГВ-30 с различными приемно-излучающими 
модулями

Рис. 22. Диаграммы направленности гидроакустических антенн ИПГВ-30
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â äèàïàçîíå 23-33 êÃö (ðèñ. 25). 
Àíòåííà èìååò ÷åòûðå ñïåöè-
àëüíûõ  ïðèåìíî-èçëó÷àþùèõ 
ìîäóëÿ ÈÏÃÂ-30-1ÝÓÃ45 è 
îñóùåñòâëÿåò ðàçäåëåíèå  ïðî-
ñòðàíñòâà íà ÷åòûðå êâàäðàíòà 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 24, à, ÷òî 
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü çàäàííûé 
ñåêòîð èçëó÷åíèÿ–ïðèåìà, à 
òàêæå óïðàâëÿòü îðèåíòàöèåé 
è øèðèíîé ñåêòîðîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò êîììóòàöèè ýëåìåí-
òîâ. Îáùàÿ øèðèíà ñåêòîðà 
îñâåùåííîñòè â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 
160˚, â ãîðèçîíòàëüíîé – 360˚ 
(4×90). 

Рис. 23. Амплитудно-частотные характеристики гидроакустических антенн ИПГВ-30

Рис. 24. Забортная опускаемая гидроакустическая антенна связи и управления 
ИПГА-30-4/1ЭУГ45

Рис. 25.
Амплитудно-частотная 

характеристика 
ИПГА30-4/1ЭУГ4



70 ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ. 2010. ¹ 2(10)

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Îñîáåííîñòüþ ïðèìåíÿåìî-
ãî âîëíîâîäíîãî ìîäóëÿ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî âîëíîâîä ïîâåðíóò 
îòíîñèòåëüíî îñè âîçáóæäàþ-
ùåãî åãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà óãîë 45˚, 
÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ íåñèììå-
òðè÷íîñòü ôîðìû äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè â ïëîñêîñòè 
îðèåíòàöèè âîëíîâîäà. Ïðè 
ýòîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðî-
âàíèå ðàâíîñèãíàëüíûõ çîí 
èçëó÷åíèÿ–ïðèåìà â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñåêòîðàõ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè íà 
ðàññòîÿíèÿ 10-15 êì ìîãóò áûòü 
ðåêîìåíäîâàíû àíòåííû òèïà 

ÈÏÃÂ-10 è ÈÏÃÂ-15, îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ôîðìû 
èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê è õàðàêòåðèñòèê 
íàïðàâëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ òè-
ïîâûìè è ñõîäíû ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè àíòåííû ÈÏÃÂ-30 
(ðèñ. 22), òîëüêî â ñîîòâåòñòâó-
þùåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äàëüíåé ñâÿ-
çè íà äèñòàíöèÿõ ïîðÿäêà 
30 êì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà àíòåííà ÈÏÃÂ-6-1Ý/2000 
(ðèñ.  26), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé ìîùíûé íàïðàâëåííûé 
âîëíîâîäíûé îáðàòèìûé èçëó-
÷àòåëü ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 

Рис. 26. Волноводная антенна ИПГВ-6-1Э/2000 Рис. 27. Амплитудно-частотная характеристика волноводной 
антенны ИПГВ-6-1Э/2000

Рис. 28. Антенна ИПГА-50-2ЭВ/150/500 и ее диаграмма направленности

30% îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ÷à-
ñòîòû 6,5 êÃö (ðèñ.27). Äëÿ ñè-
ñòåì  ñâÿçè, ðàáîòàþùèõ  â ìåë-
êîì ìîðå, ðàçðàáîòàíà àíòåííà 
ÈÏÃÀ-50-2ÝÂ/150/500 ñî ñïå-
öèàëüíîé ÕÍ (ðèñ. 28).

Âîëíîâîäíûå àíòåííû èç 
ïðåäñòàâëåííîé ãðóïïû ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â ïîäâîäíûõ 
ñèñòåìàõ ñâÿçè, óïðàâëåíèÿ, 
ïðèåìà è ïåðåäà÷è òåëåìåòðè-
÷åñêèõ äàííûõ, à èõ ìàññîãàáà-
ðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâî-
ëÿþò ïðèìåíÿòü èõ íà äîííûõ 
ñòàíöèÿõ, àâòîíîìíûõ  íåîáè-
òàåìûõ ïîäâîäíûõ àïïàðàòàõ 
è äðóãîì ïîäâîäíîì îáîðóäîâà-
íèè.   
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