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ИСКАЖЕНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 
АНТЕННЫ ЗА СЧЕТ ВЛИЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ ЕЕ ОБОЛОЧКИ

Рассмотрим бесконечную цилиндрическую антенну, помещенную внутрь ци­
линдрической оболочки (фиг. 1), и оценим количественно влияние параметров обо­
лочки на искажения диаграммы направленности антенны.

Решение поставленной задачи целесообразно построить по аналогии с работа­
ми [1—3], где рассматривалась дифракция звуковой волны на телах цилиндриче­
ской формы. Рассмотрим предварительно распределение звукового давлении /;<>,

давление снаружи и внутри цилиндри­
ческой оболочки соответственно.

Звуковое давление снаружи ци-
Фиг. 1. Расположение антенны в оболочке липдрической оболочки в соответствии

с работами [4, 5] можно представить 
как сумму давлений в падающей звуковой волне, в волне, отраженной от жесткого 
цилиндра и волне, излученной колеблющейся цилиндрической оболочкой. В послед­
нем случае давление берется со знаком минус, так как оно определяет реакцию 
среды, препятствующую перемещению оболочки в положительном направлении 
(в направлении внешней нормали). Интегральное выражение для звукового давле­
ния внутри оболочки согласно работе [6] запишем в следующем виде:

Б е л ы й  К. К . 9 М а ц с в и ч  Э .Н . ,  П л а х о в  Д .  Д . ,  
Чижов Б. Ю.9 Я к о в л е в  Н. К.

z создаваемое гармоническим источником 
сферической волны в зазоре между по­
верхностью цилиндрической антенны и 
поверхностью окружающей ее оболоч­
ки. Источник будем считать располо­
женным в точке с координатами г„, сро, 
20 вне оболочки, а точку наблюдения 
выберем с координатами г, <p, z внутри 
оболочки. Множитель ех р [—г'Ш] будем 
опускать.

Функция, описывающая давление в 
зазоре, находится из решения неодно­
родного уравнения Гельмгольца с гра­
ничными условиями следующего вида: 
d p o /d r | r- d = 0 ;  i (d p iv= d p o /d r \ r=b=ld p \ /  
/дг\г=!„ гдо р -  плотность жидкости 
внутри и снаружи цилиндрической 
оболочки; w -  колебательная скорость 
поверхности наружного цилиндра, поло­
жительная по направлению внешней 
нормали к поверхности цилиндра; р0.i -

(1)
2 4 4



где 0 -  угол места; /с=со/с -  волновое число звуковых колебании; Яп(,)’ (2) -  функ­
ции Ханкеля первого и второго рода соответственно; Лп, Вп ~  неизвестные коэффи­
циенты.

После подстановки найденных из граничных условий неизвестных коэффициен­
тов А п и В п в выражение (1) получим формулу для звукового давления в зазоре 
между цилиндрами

Л / 2 - . 0 0  с о  ( 1 )  ( 2 ) '

ik f V"! Г и п (кг sin 0) Ни (ка sin G)

Р° ~ ~ ~ Г  J ^  8n L _  HnW(kr  sin 0) HnW ( k a  sin 0)
—п / 2 + t o o  n = 0

Х/У^2) (kr sin 0)йп° (kr0 sin 0)Dn (0)cos H(<p-cpo)cxp[i/c(z-r0)cos 0]sin 0 dQ

Dn (Q) =  i —Zn (0)

Ci)'
sin 0 Hn (kb sin 0)

ipc HnW (kb  sin 0)
г . - * -
V //„<»'

m ' (2)'
Iin (kb s in 0 )//n (ka sin G)

{kb sin е)Я„(*)' {ka sin 0) ] x

X
(2\r (l\r

Hn {kb sin Q)nn 1 {kb sin 0)[ • //« (
L n nw {kb sin 0)//„<*) (ft 6 sin0) - * r -

(2)

Здесь e„=1 при rc=0; en= 2  при pc -  волновое сопротивление среды вне и
внутри оболочки; ^„(0) -  механическое сопротивление оболочки при нагрузке вида 
cos н(ср-фо) ехр [ /А-(г—z0) cos 0], которое согласно работе [51 может быть записано 
в следующем виде: Z„(0)« —i<om{l-[ (си cos 0 /с)2+ (п/киЬ)2]2}, где т -  масса еди­
ницы площади поверхности оболочки; си — скорость изгибных волн в пластине с 
толщиной, равной толщине стенок оболочки; ки=<о/си -  волновое число изгибных 
колебаний. Приведенное аналитическое выражение для величины Zn(0) справедли­
во, если выполнены условия к0Ь^>\ и koh^  1, &0=о)/с0, где с0 -  скорость продольных 
волн длр материала оболочки. Указанные условия означают, что длина окружности 
оболочки 2лЬ должна па порядок превосходить длину волны продольных колебаний 
в материале оболочки, а толщина оболочки h должна быть меньше длины этой вол­
ны. Для тонких оболочек, для которых отношение b/п  существенно больше едини­
цы, оба оговоренных условия обычно выполняются в широком диапазоне частот.

Подынтегральная сумма (2) по индексу п может быть преобразована в контур­
ный интеграл по методу Ватсона. Необходимые для получения результата промежу­
точные выкладки подробно рассмотрены в работе [7]. После выполнения дополни­
тельных вычислений, пренебрегая членами, определяющими влияние на распреде­
ления давления волн, многократно обогнувших цилиндрическую антенну, и заме­
няя функции Ханкеля асимптотическими формулами Дебая, приведенными в рабо­
те [7], запишем подынтегральную сумму в выражении (2) в следующем виде:

К _ _  -  2 —  - -
L ̂  Гь \/ (kr sin 0)2 — v2 (кго sin 0)2 — V1

в* « г . - Р е *  «МЫ Dv (G)tfv +

4- [  , -  2 , -  е1 eiv D v  (0) <?v, (3)
д  У  (kr  sin 0)3 — v2 У (kr0 sin 0)2— v2

где £г=У (kr sin 0)2—v2~-v arccos (v/kr sin 0); £Г0=У(йт0 sin 0)2- v 2- v  arccos (v/kr0 sin 0); 
£a= V (ka sin 0)2—v2—v arccos (v/ka sin 0). При выборе путей C\ и C2 необходимо вы­
полнить требование, чтобы они не пересекали линий ветвления асимптотических вы­
ражений функций Ханкеля и оканчивались бы в первом и третьем квадрантах. Вы­
числим интегралы по контуру С\ и С2 методом стационарной фазы и получим выра­
жение для звукового давления внутри зазора между цилиндрами в зоне акустиче­
ской освещенности:

e ikR gikRt .—
Р0 =  — - D { x ,  0 ) + — ~ D{x, B)T/Ri sin Qls, (4)

R Hi
где D(%> 0) =  1+O,5Z(0) (sin 6/ipc) sin xe»[l-exp (2/Д)]-1 -  коэффициент ослабления 
звуковой волны в области света; х — угол падения звуковой волны на антенну; 
Xb=arcsin [ (a/b) sin х] -  угол падения па оболочку; Д = к  sin 0[ b cos %ь~а cos %— 
—a sin х(хь~Х«) ]; Л-расстояние от точки излучения до точки приема; Л i2 — 
=  (s0+s)/sin  0; s0= [ r02-  (a sin %)2]'h- a  cos x; s =  [r2- ( a  sin x )2 ]ъ~ а cos %. Первый
член суммы в выражении (4) описывает волну, прошедшую через оболочку к при­
емнику, не касаясь поверхности антенны. Второму члену соответствует волна, про­
шедшая через оболочку и попавшая в точку приема после отражения от поверхно­
сти антенны.

Совместив координаты наблюдения с поверхностью антенны (г-*«), получим 
распределение давления но антенне в области акустической освещенности (при 
этом будем рассматривать случай нормального падения звуковой волны на поверх-
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п а с т ь  а п т е н и ы  ( 0 = л / 2 ) )
e ihn

Р0 =  2 _ _ О ( х). 
, R

Если радиус антенны стремится к нулю, формула (5) совпадает с формулой, полу­
ченной в работе [С] для давления в центре тонкостенной цилиндрической оболочки. 
Если принять Z(0)/pc-*0, то давление на поверхности антенны будет равно удвоен­
ному давлению в падающей волне, что соответствует случаю отсутствия оболочки. 
При Z(0)/pc-»’«> давление на поверхности антенны будет равно нулю, что соответ­
ствует случаю, когда оболочка является акустически жесткой.

Для получения аналогичной зависимости, позволяющей получить угловое рас­
пределение давления в области акустической тени на поверхности антенны, преоб­
разуем интеграл (3) в интеграл по контуру С\  который в соответствии с работой
[9] располагается в виде петли, охватывающей в положительном направлении нули 
знаменателя подынтегрального выражения, расположенные в первом квадранте. 
Предполагая справедливость формул Дебая вблизи v=/c«siriO и подставляя асимп­
тотические выражения для //v(1,(*ro sin 0) в интеграл но контуру С\  вычислим его 
методом стационарной фазы:

1 л [  2 exp (— in/4) ______
Т У  exp (ik sin 0 г»* — а2) X

[Ы^)(ка  sin 0 )//vll) (ha sin 0) — Hvll)(ka sin 0 )//v(2> (ka sin 0) ]X

X
Г X[HvW (kb  sin 0 )//vu r  (kb sin G) -  I l ^ y  (kb sin 0) I I ^ l)(kb sin 0) ]eiv* dv

* Hvl'V(ka  sin 0) l H ^ ( k b  sin 0)Я ^> ' (kb sin 0) -  Hv̂ >(kb sin 0)tfv<2)' (kb sin 0) ] -  ’ ̂i

-  [Zv(0)sin 0/рс]ЯуО)(/с6 sin 0) [ U ^ y  (kb sin 0 )//у<‘>' (ka sin 0) -

- H ^ y  (kb sin 0) / /v<2>' (ka sin 0) ]

где if/=<p-(po-arccos (a/r0).
Угол определяет угловое расстояние, которое проходит звуковая волна из об­

ласти света в‘ область тени, огибая жесткий цилиндр. Обозначим интеграл по конту­
ру С' как 2Д/Е(Л/г|), q) exp [Шп|> sin 0], где V(Mty,q) -  функции ослабления звуково­
го давления в области тени. Подставляя выражение (6) в (2) и вычисляя интеграл 
методом стационарной фазы, получим

exp (ikR) ysin 0 

R
У (Щ , q).

Рассмотрим функцию ослабления давления в зоне тени. Она может быть вычис­
лена в соответствии с теоремой о вычетах. Однако выполнение вычислений требует 
предварительного численного определения корней уравнений (б), что оказывается 
трудоемкой задачей. Вместо с тем В. Л. Фоком предложен иной способ вычисления 
подобной функции. Метод состоит в преобразовании интеграла по контуру С  в ин­
теграл но вещественной оси, который затем находится численным способом. Исполь­
зуя асимптотические формулы для функций Ханкеля, предложенные в работе [10], 
запишем интеграл по контуру в виде

У —  Ма exp ( t / c a -ф sin 0 )  X  
л;

(7)х Г exp(iM$t)dt

г K,i '( 0 +  0 $ iw i (c t -y ) [w 2' ( c t - y ) w l'(t)-- Wz (t) w\ (ct—y) ]lqb(t)

где Ma= (ka/2),/l; c= (a/fr),/j; y= k  sin 0[ (b-a) /Mb)\ Mb=  (kb/2) 7l; qb=ipcMb/zv(d) sin 0, 
wu2 -  производные от функции Эйри. Контур Г в соответствии с работой [11] про­
ходит от °° ехр (*2я/3) до 0 и от 0 до °° по вещественной оси. Вычисляя интеграл 
в пределах от ехр (/2л/3) до 0, считаем t=t '  ехр (/2л/3). При этом выражения для 
функции Эйри приведены в работе [121. При вычислении интеграла по веществен­
ной оси преобразуем подынтегральную функцию с учетом разложения функций 
Эйри на мнимую и вещественную части. После этого из формулы (7) с учетом при­
нятых нами обозначений найдем повое аналитическое выражение для функции ослаб-
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I R  (ос)  I , д Б

Фиг. 2. Характеристика направленности антенны, расположен­
ной в оболочке при 6/а=1,05 (а) и при 6/я=1,25 (б): 1 — kh=0;

2 -  А:/г=0,07; 3 -  А'/г=0,12; 4 -  kh=0,25

ления звукового давления в зоне тени:
со

Я)= —
уп

exp(iMatyt) dt

w% (t) -  Wi'(et-y) [v '(t)u'(ct-y)  -  v '(c t-y)u '( t )  ]lqb(t)
+

(8)

+ ein/3

oo
r схр[-(ДМ>/2)<(УЗ+0\dt

w2'(l) + eiZlx/3Wz' (ct—y) [v' (c t -y )  wS (t) -  v' (t) u>2'  (ct-y)]lqb(t)

где » '( /) , v'(t) -  производные от вещественной и мнимой частей функции Эйри со­
ответственно. В случае, если толщина цилиндрической оболочки равна нулю, форму­
ла (8) совпадает с выражением для функции ослабления на жестком цилиндре, по­
лученным в работе [7].
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Изменение распределения давления по поверхности антенны за счет наличия 
оболочки приводит к изменению ее диаграммы направленности. Диаграмму направ­
ленности в дальнем поле непрерывной акустически жестокой цилиндрической антен­
ны в горизонтальной плоскости при помещении ее в цилиндрическую оболочку 
можно записать в следующем виде [13]:

Vo

J  а (т) F  («+т) ехР {“ ika Icos (Т-(Х) — cos 7  ] dy
-Vo

* < « ) - ------------------ ;---------------------* ------------------- ------------------------------ ------------------ •

J  «(T)^o(T)^T
-Vo

где Yo -  угол раствора рабочего сектора антенны; a(y) -  амплитудное распределение 
чувствительности по поверхности рабочего сектора антенны; а  -  угол компенсации 
рабочего сектора антенны; Z>0 (y) =D  (y, n/2 ) ,

F(a+Y) =

Do (a+Y)
D0(4-a)
V [ M a ( Y - a + j t / 2 ) t ?

при 0<a<n/2~Yo, 
при «/2-Yo<a<n/2, 
при л /2 < а< л .

Расчет характеристики направленности проводился для следующих параметров 
антенны и цилиндрической оболочки: «(y) = cosy; kd=9tZS; kh=0; 0,07; 0,12; 0,25; 
Ь/а= 1,05; 1,25; 2yo= 120°. Предполагалось, что для параметров материала оболочки и 
окружающей ее среды справедливы соотношения ро/р=7,8; с/са= 0,3; ц=0,3. Здесь 
роСо -  волновое сопротивление, ц — коэффициент Пуассона материала оболочки. На 
фиг. 2, я, б представлена диаграмма направленности антенны. Как видно из этих 
графиков, при малых зазорах между антенной и оболочкой, т. е. при а^Ь,  диаграм­
ма направленности мало зависит от наличия оболочки, а ореол диаграммы меньше 
ореола в случае антенны без оболочки.

Уменьшение ореола диаграммы направленности может достигать величины 5 -  
б дБ при больших величинах безразмерного параметра kh, характеризующего тол­
щину стенок оболочки. При малых толщинах стенок оболочки увеличение зазора 
между антенной и оболочкой приводит к увеличению ореола диаграммы направлен­
ности антенны на 3-4  дБ (фиг. 2,6). С увеличением толщины стенок оболочки при 
зазоре, соответствующем Ь/а—1,25, наблюдается дальнейший рост ореола диаграм­
мы направленности антенны, причем превышение над ореолом диаграммы направ­
ленности антенны без оболочки может достигать 10 дБ.
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