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ВЫЧИСЛЕНИЕ ДИАГРАММ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕНН 
С ПЛОСКОЙ АПЕРТУРОЙ ПО ИЗМЕРЕНИЯМ УГЛОВОГО

СПЕКТРА ИЗЛУЧАЕМОГО ПОЛЯ НА МАЛЫХ РАССТОЯНИЯХ

Г . С . С т а н к е в и ч
На основе интеграла Гюйгенса получена система уравнений для пе­

ресчета на дальнюю зону амплитудных и фазовых диаграмм, измерен­
ных на ряде расстояний п зоне Френеля. Рассмотрена погрешность 
метода. Приведены результаты численных расчетов, подтверждающие 
практическую возможность применения метода.

В последнее время большое внимание привлекают к себе методы из­
мерения диаграмм направленности антенн на уменьшенных расстояниях. 
Известно несколько таких методов измерений: зондовый, метод фокуси­
ровки антенны, голографический, коллиматорный [1—6]. Каждый метод 
имеет свои достоинства и недостатки, что и определяет его пригодность 
в каждом конкретном случае. В настоящей работе применительно к ан­
теннам с плоской апертурой показывается, что можно определять диа­
грамму путем вычисления ее значения в каждом заданном направлении 
по измерениям радиальной зависимости поля в зоне Френеля. При этом, 
по сравиепию с зоидовым методом, в котором измеряется распределение 
поля на некоторой замкнутой поверхности, охватывающей антенну, сокра­
щается объем измерений, снимается ограничение на частоты, но требуется 
большее пространство.

Давление, создаваемое большой антенной с плоской апертурой, в не­
которой точке полупространства определяется интегралом Гюйгенса. Для 
области дифракции Френеля интеграл Гюйгенса можно написать в виде 
(см. фиг. 1) [3] '
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где P — поле в точке наблюдения, v2 {%, у) — распределение нормальной 
составляющей колебательной скорости, /с — волновое число, р — плотность 
среды, со — круговая частота.

Обозначим
1» ! =  —  k [ (х cos а + у  sin a ) 2 sin2 0—x2—yz ],

1
& =  —  Ib iIтахэ u=ul+b.

Экспоненту e'"/r разложим в ряд [7]

(2 )
*й=1
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где J m j  — функция Бесселя порядка т ,Т т {̂ —  ̂— полином Че­

бышева степени т у а = т .ах |ц |. Ряд (2) достаточно быстро сходится, по­
этому в дальнейшем ограничимся в нем п начальными членами. Преобра­
зуем выражение (1), используя разложение (2):

Peibfr= J 0  ̂ j  ---- J  j  i?z (.£, у) Sin 6<* C0S а+У S‘n a) d S ~
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th s i n  6 ( x  c o s  a + y  s i n  a 4 S .

Первое слагаемое в этом выражении выразим через дальнее поле Р& 
на расстоянии г0, а во всех других слагаемых сомножители, в которые не 
входит г, обозначим через Nu Nz, . . . ,  Nn~i. Для определения Pa в задан­
ном паправлеиии измерим комплексные давления Р и Р2, . . . ,  Р* на рас­
стояниях ги г2, . . . ,  гп и составим систему из гс уравнений:

п—1
(3) 4  A M V ik' * +  Y j J > (^  INl = ГтРтв

1=1

i I krm-1- — \
'т ' у т  =  1, 2 , п.

W т-

Выясним, в какой точке апертуры целесообразней выбирать начало 
координат, от которого отсчитываются расстояния. Пусть нужно опреде­
лить дальнее ноле антенны в плоскости O'x'z' на окружности радиусом 
г0' с центром в точке О' (см. фиг. 1). Выберем на этой окружности точку 
Q с полярными координатами г0', 0'. Расположим начало координат си­
стемы Oxyz в произвольной точке апертуры, и пусть точка О в системе 
O'x'y'z' имеет координаты -  g i9 —g2, 0. Определяя поле в точке Q по изме­
рениям па радиусе OQ, в системе Oxyz имеем

max I и\ к шах I (х cos a + y  sin а ) 2 sin2 Q—x2—yz I
г Ar

Выразим значение угла 0 через координаты точки Q и найдем его мини­
мальное значение в зависимости от положения точки Q на окружности

л Vgi2+gz2+  W ) 2 Sin2 0'+2ro 'gi sin 0'
0 = a r c t g ------- *--------------7----- 7Г7-------------------*

r 0 COS0
В этом выражении при sin 0 / = —g jr 0' числитель принимает минимальное- 
значение, а знаменатель — максимальное cos 0 / « 1 .  Отсюда

0min«arctg —
Го

и sin2 0mm~O. Следовательно,
m ax\и\ к m ax(хг+ у 2)

--------------------- « ; ---------- — ------------------- .

г 4  г
Из этого выражения видно, что начало координат системы Oxyz сле­

дует располагать в такой точке апертуры, чтобы выражение max (х2+ у 2) 
имело наименьшее значение. В  этом случае при одинаковом числе членов 
в разложении (2), а следовательно, при одинаковом объеме измерений*

600



поле па радиусе OQ можно измерять на меньших расстояниях, чем на ра­
диусе O'Q. С другой стороны, при одинаковых выигрышах в расстоянии 
7*о/гп и Го'/гп объем измерений на радиусе OQ может быть меньше, чем на 
радиусе O'Q.

Приемник звука при измерениях на радиусе OQ устанавливается в точ­
ках с координатами rix, riy) riz, где rix= n  sin 0 cos а , г**—r< sin 0 sin a , riz=  
= r< co s0, i = 1, 2 , ,  гг,

a= arc tg S 2
gi+n /sin O '

Расстояние, на которое пересчитывается поле, т. е. расстояние между точ­
ками О и Q, определяется выражением

Го=У (го') 2-l-giH-g22-|-2ro/gi sin 0'.
Переход к системе Oxyz усложняет процесс измерений, и если выигрыш 
от этого несуществен, то измерения следует проводить па радиусе O'Q.

Выбор расстояния гi определяется двумя требованиями: большим вы­
игрышем в расстоянии г0/гп, меньшим числом членов в разложении (2). 
Для уменьшения числа членов в разло­

жении (2) следует rt выбирать так, что­
бы выполнялось условие [3]

U 2+ y 2) 3/2sin0

а

к —

+ к

2 г,2

( * в+ у 2)
8г*3

тогда можно считать

(4)

<
я
~8

я

Фиг. 1. Конфигурация излучающей
апертуры

а = т а х |и |— — г*.
о

Шаг по расстоянию Дг при измере­
нии радиальной зависимости поля вы­
бирается исходя из того, что, с одной 
стороны, он должен быть как можно 
меньше, чтобы получить больший вы­
игрыш в расстоянии г0/г„, а, с другой 
стороны, он должен быть не очень мал, 
чтобы матрица системы уравнений (3) 
была устойчивой по отношению к по­
грешностям вычислений.

Наиболее подходящие для проведе­
ния измерений расстояние rt и шаг Дг 
можно выбирать путем численного
расчета, используя для этого линейную антенну с равномерным синфаз­
ным распределением, такого же размера, как и испытуемая антенна. Та­
кой способ выбора расстояний возможен потому, что для антенн одина­
ковых размеров определитель системы уравнений (3) один и тот же. 
Расчет проводится по следующему алгоритму: - задается расстояние ги 
определяется число членов в разложении (2), задается заведомо большой 
шаг Дг, рассчитывается ноле линейной антенны в зоне Френеля, с по­
мощью системы уравнений (3) рассчитывается дальнее поле, и резуль­
таты расчета сравниваются с дальним полем, рассчитанным непосредст­
венно. Если в пределах заданной погрешности поля совпадают, то шагДг 
уменьшается и т. д. Подобные расчеты проводятся также для нескольких 
других расстояний г,. Из результатов расчетов выбираются наиболее под­
ходящие расстояния для проведения измерений поля испытуемой ан­
тенны.
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Размер сектора углов, в котором нужно проводить измерения, и угло­
вой шаг измерений выбираются на основе имеющейся информации 
о диаграмме направленности испытуемой антенны. Такая информация 
может исходить из данных, использовавшихся при проектировании антен­
ны, или из предварительных грубых измерений.

Рассмотрим погрешность определения диаграммы направленности, 
обусловленную методикой и конкретной реализацией, измерений, т. о. 
конечной точностью измерительных приборов, помехами и т. д. Выбором 
расстояний ги г2, . . . ,  гп погрешность методики измерений можно свести 
к пренебрежимо малой величине. Для определения погрешности, обуслов­
ленной конкретной реализацией измерений, из формулы (3) получим

/ о 2

(5)

х  si“ 2(/cr°-cp°) +  у  ( —
СО82(/СГ0-ф 0) i — k w 771

\ А2А, 
/А  гВ,

(^)г.-ДЧР.| “ 8' (*Г,Л ) +'•* ( - - )  VIP.I-A4.X\ г т / su r (kr0—фо) \г т  /

= г тгД2|Р|
cos2 ( krm +  —  -  фт )

X

sin2 ( krm +  —

sin2 .( krm +  — —

rm

Ф »)
У

\ rm
Ш

cos2 (  krm +  —--- Ф т)
\ rm

+гш2|Ртп|2Д2ФХ

т =  1 , 2 , . . . ,  п,

где At+ iB ,= N h Д |Р | — погрешность измерения амплитуды давления, 
Дер — погрешность измерения фазы давлепия. Решая системы уравнений 
<5), можно найти погрешность определения амплитуды дальнего поля, 
а, следовательно, и погрешность определения диаграммы направленности
Д ^=Д  | Ро I / 1 Ро I max.

Изложенные выше соображения были проверены численным расчетом. 
Рассмотрим линейную антенну размером d/X= 20 с равномерным синфаз­
ным распределением. Поле такой антенны в зоне Френеля с точностью 
до постоянного множителя определяется выражением

Р =  - ? =
У г COS 0

где

U = - COS 0 + У  —  tg 0, t2 =  — cos 0 + V  —  tg 0,
У2Xr Г К П 1г r %

C(t) и 5(f)  — интегралы Френеля.
Выберем r,=0,2d2A, тогда из формулы (4) получим а=0,1яй2Д. Вы­

числяя действительную и мнимую части ряда (2) с точностью 0,01, доста­
точно взять в разложении четыре члена. Амплитуда и фаза поля в зоне 
Френеля рассчитывались па четырех расстояниях в угловом секторе 0 <  
< 0 < 1 5 °  через 15'. Дальнее поле рассчитывалось с помощью системы урав­
нений (3) по вычисленному полю в зоне Френеля. Расчет был проведеп 
с разным шагом Дг! 1) при Дг=Ю,1Й2А, что соответствует выигрышу в 
расстоянии Го/г4= 4 , диаграммы направленности, вычисленные вышеизло­
женным и обычным способами, полностью совпадают. A F~0; 2) при Д г=
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Фиг. 2 Фиг. 3

Фиг. 2. Кривые 1 -4  -  угловые зависимости амплитуды поля иа четырех расстояниях 
в зоне Френеля при г,=0 ,2с/уя, Дг=0,065 d2/ \ ,  кривая 5 -  диаграмма направленно­
сти, вычисленная но предлагаемому методу, кружочками показана диаграмма на­

правленности, вычисленная обычным способом
Фиг. 3. Угловые зависимости фазы поля на четырех расстояниях в зопе Фрепеля 

при г, =0,2  dz/k , А г=0,065 d2/X. Кривая 1 соответствует rt и т. д.

4) при Дг=0,0285й2А, г0/г4= 7 , Д’/?<0,09.
Расчет был проведен также для ri<0,2dzA  и /•,>(),2dl/X. При r,<0,2d2A  

растет число членов в разложении (2), что приводит к росту порядка си­
стемы уравнений (3), увеличивается при этом и Дг. В результате этого 
растет объем измерений, а выигрыша в расстоянии но сравнению со слу­
чаем, когда r,=0,2d2A, не происходит. При rt>0,2d2A  получается меньший 
выигрыш в расстоянии. Некоторые результаты расчетов представлены w 
фиг. 2, 3.

Рассчитаем погрешность определения диаграммы направленности, обу­
словленную конечной точностью измерительных приборов. Зададим по­
грешность измерения амплитуды давления Д | Р  | / 1 1 тах=0 ,04 , погреш­
ность измерения фазы давления Д ф=-30. Решая системы уравнений (5 ) , 
получим, что Д 0,08.

Системы уравнений (3) и (5) решались методом регуляризации
А. Н. Тихонова.

Сравним объем производимых измерений по вышеизложенному и зон- 
довому методам. Рассмотрим антенну с плоской квадратной апертурой со 
стороной d/X=20. Будем интересоваться диаграммой направленности в од­
ном из «главных сечений». Для вычисления через 15' вплоть до пятого боко­
вого лепестка требуется измерять поле в 470 точках. При использовании 
же зондового метода, проводя измерения с шагом 0,5Х, необходимо изме­
рять поле более чем в 1600 точках. Особенно большой выигрыш в объеме 
измерений получается при определении чувствительности антенны.

Кроме выигрыша в объеме измерений достоинством вышеизложенного 
метода является независимость от частотного диапазона; зондовый ме­
тод на высоких частотах непримепим.
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