
Т о м  XXVI

А К У С Т И Ч Е С К И Й  ж у р н а л

1 9 8 0 Вып. 1

УДК 681.883.677

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА СИНТЕЗА ГРУППОВОЙ АНТЕННЫ

В . Б . Ж уков

Задача синтеза групповой антенны решена в общей постановке при 
наличии случайных ошибок амнлитудно-фазового распределения коле­
бательной скорости в апертуре и флуктуаций параметров среды. Влияние 
флуктуаций параметров среды учтено в первом приближении метода 
плавных возмущений. Приведен пример расчета.

Наличие случайных ошибок амплитудно-фазового распределения коле­
бательной скорости элементов групповой антенны, установки ее элементов 
и др. приводит к тому, что характеристики направленности аптепны ста^ 
новятся детерминированными функциями, модулированными случайным 
процессом, именуемыми ниже просто вероятностными характеристиками 
направленности.

Работа антенны в реальных средах, обладающих флуктуацией пара­
метров, усугубляет различия между идеализированной характеристикой 
направленности расчетной модели и экспериментальной характеристикой. 
Влияние случайных изменений характеристики направленности, обуслов­
ленных флуктуациями параметров среды, наиболее заметно при работе 
антенны в турбулентных потоках.

Современный подход к проектированию антенн требует учета по воз­
можности полно механизмов возникновения случайных ошибок с целью 
лучшего приближения расчетных характеристик к реальным. Это необхо­
димо как при прямых расчетах направленности антенн, так и при реше­
нии обратных задач, в которых по известной характеристике направлен­
ности определяется распределение ноля в апертуре антенны.

Исследованию статистики характеристик направленности при наличии 
ошибок возбуждения антенн и флуктуаций параметров среды посвящены 
соответственно работы [1, 2]. Решение задачи синтеза антенны по вероят­
ностной характеристике направленности, определенной при наличии толь­
ко случайных ошибок распределения колебательной скорости, дано в рабо­
те [3]. Более общий подход к обратной задаче, позволяющий улучшить 
направленность проектируемых групповых антенн путем подбора раз­
броса элементов, сделанного с учетом также и влияния флуктуаций пара­
метров среды, в литературе отсутствует. Ниже нами рассмотрен один из 
возможных путей приближенного решения этой задачи.

Пусть известна характеристика направленности D0, значения которой 
в каждой точке пространства определены со случайными ошибками. Эти 
ошибки вызваны совместным действием случайных ошибок распределения 
колебательной скорости в апертуре и случайных неоднородностей среды. 
Антенна является дискретной, и геометрия ее известна. Требуется найти 
статистику коэффициентов распределения колебательной скорости элемен­
тов групповой антенны, реализующих наилучшую среднеквадратичную 
аппроксимацию характеристики направленности Do-

Случайные ошибки вероятностной характеристики, как правило, не 
подразделяются па группы в зависимости от принадлежности к тому пли
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иному механизму ошибок. Такое разделение является искусственным и 
применяется, когда требуется выяснить взаимосвязь конкретного меха­
низма случайных ошибок характеристики направленности со статистикой 
раснределения колебательной скорости элементов.

Потребности практики позволяют сократить объем информации об 
искомой вероятностной функции распределения поля в апертуре антенны 
до выявления характера первых двух ее статистических момептов. Как 
правило, для характеристики направленности D0 также бывают заданы 
среднее значение и разброс амплитудной и фазовой характеристик.

Для определения первых двух момептов распределения колебательной 
скорости элементов решетки воспользуемся результатами решения уравне­
ния синтеза групповой антенны в пространстве реализаций распределения 
колебательной скорости элементов антенны по известным реализациям 
характеристики направленности.

. Известно (см., например, работы [4 ,5] ) ,  что в общем случае задача 
синтеза антенны является неустойчивой. Для обеспечения устойчивости 
ограничим сумму квадратов модулей реализаций коэффициентов распреде­

ления колебательной скорости элементов (нормы решения)! \  i IC J 2 ) .

Ограничение нормы решения, которая пропорциональна коэффициенту 
сверхнаправленности, обеспечивает реализуемость рассчитанного распре­
деления колебательной скорости [5].

При условии ограничения нормы решения задача наилучшей средне­
квадратичной аппроксимации реализации заданной характеристики пре­
вращается в изопериметрическую задачу отыскания экстремума (мини­
мума) функционала ||D—Z)0|| среднеквадратичного отклонения реализации 
синтезируемой характеристики D от заданной Do-

Реализации характеристик направленности будем считать элементами 
комплексного функционального пространства .2 %[0 , я ] , а реализации рас­
пределений колебательной скорости (C0}Ciy. . . ,  С„) в решетке аптеппы — 
элементами (ЛЧ-1) -мерного комплексного векторного пространства RN+l.

Функциональная зависимость между коэффициентами распределения 
колебательпой скорости элементов линейной решетки Сп и характеристи­
кой направленности D имеет известный вид

N

( 1 ) £ С „ М 0 ) = О ( 0 ),
71 — 0

где 0  — сферическая координата, дополнительная к углу места, w„(0 ) — 
комплексные фупкции, имеющие смысл индивидуальных характеристик 
направленности элементов. В  однородной среде для ненаправленных эле­
ментов эти функции имеют вид

(2 ) ип= е * г* 008 °,

где хп=У п = 0 , zn — прямоугольные координаты элемента с номером пу 
к — волновое число.

Выражение (1) с функциями (2) является уравнением задачи синтеза 
антенны, излучающей звук в однородную среду. Операторная форма этого 
уравнения имеет вид

(3) V w =D y

где V — оператор, который математически описывает физический процесс 
трансформации распределения колебательной скорости из апертуры ан­
тенны в поле излучения в дальней зоне, w — распределение колебательной 
скорости в аптенпе. Коэффициенты Сп являются составляющими векто­
ра и; в (ЛЧ-1 ) -мерном пространстве распределений колебательной скорости.
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В среде с флуктуацией параметров функции ип принимают вид в соот­
ветствии с работами [2 , 6 ]
( 4 )  nn= e *hZn с о8  в\

где х и Т — соответственно вещественная и мнимая составляющие комп­
лексной фазы (эйконала) волны, распространяющейся в статистически 
неоднородной среде.

В предположении стационарности статистического режима неоднород­
ностей объема V эйконал волны, излучаемой точечным источником с коор­
динатами х = у = 0 , z = £ , в приближении метода плавных возмущений (ме­
тод Рытова) имеет вид [ 6 ]

(5) Х +П =ехр  Ухг+ у 2+

e )h/(x-xl)^+(y-y')2+(z-z,)t z ' - C ) s

У ( * _ * ' ) * +  (*,-*,') 2-Ь (z-z ' ) 2 У*'2+ / Ч -  ( * ' - | р

Хгсе (я', ?/', z') d;r'd?/' dz'

где пг — флуктуация показателя преломления, имеющая математическое 
ожидание <пеУ =0. Угловые скобки обозначают математическую операцию 
усреднения.

В  работе [5] показано, что в задачах синтеза антенн по комплексной 
характеристике направленности оператор V является линейным, так что 
с переходом к операторной форме (3) можно воспользоваться общими 
результатами теории линейных операторов в гильбертовом пространстве. 
Задача синтеза сводится к решению уравнения Эйлера [4, 5]

(6) aw+VVw-VD0=0,
в котором а  —■ множитель Лангранжа, играющий роль параметра регуля­

ризации, V — сопряженный оператор, удовлетворяющий условию равен­

ства скалярных произведений (V w , D0) =  (w, УД,).
При подстановке в эти скалярные произведения в качестве Vw выра­

жения из левой части равенства ( 1 ) находим явный вид сопряженного
* ¥ 

оператора V. Далее, используя явный вид операторов V и УУ, переходим 
от операторной формы уравнения (6 ) к системе линейных алгебраических 
уравнений относительно реализации случайных коэффициентов распреде­
ления колебательной скорости

л*

аСт +  V  С„ J  д2 (0 ) ej4(Zn-z",>C0S «+Л’(^.»)-л<^.в)й*(ь.»)+*(%,.в) sin 0  ^0 =
71 =  0

Я

=  J g 2 (0 )e -^ “ “ ee-^"».eV-(!™'e>Z)o(0)sinOd0, т = 0 , 1 , . . . ,  N. 
0

В этой системе д(0) — весовая функция, регулирующая точность аппрок­
симации характеристики Д  р различных угловых секторах интервала 
[0 , л ].

Система уравнений (7) решалась нами с применением цифрового мо­
делирования на ЭВМ и метода оптимального исключения [7]. Параметр 
регуляризации определялся способом, указанным в работе [8 ].
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В качестве численного примера была рассчитана линейная решетка из 
31 элемента с четвертьволновыми межэлементными расстояниями. Систе­
ма уравнений (7) была применена для оценки разброса коэффициентов 
распределения колебательной скорости элементов решетки обратным ме­
тодом. При отсутствии ошибок амплитудная и фазовая характеристики 
направленности имели вид

(В) [modZ>0]dot
sin(8 л cos 0) [0,548—0,581 cos(0,5л cos 0) ] 

0,906—1,905 cos (0,5л cos 0) +cos2 (0,5n cos 0) *

(9) [arg Dq] det—0,5л + 8 л cos 0,

где индекс det указывает на детерминированный характер функций. 
Реализации вероятностной характеристики, имеющей определение

D04mod A,We+*+jIarg
были найдены в предположении, что случайные вещественные величины 
б и ф имели математические ожидания <б>=<ф > = 0  и средние квадратич­
ные отклонения а0^ [0 ; 0,6], аф̂ [0 ;  0,6]. Предполагалось, что случайные 
ошибки б и ф вызваны совместным действием разброса параметров среды 
и ошибок возбуждепия антенны. '

Решение поставленной задачи для конкретного объема V дополняет 
исследованную ранее в работе [ 1 ] статистику распределения колебатель­
ной скорости элементов учетом влияния разброса параметров среды. Кри­
вые, характеризующие взаимосвязь статистики распределения колеба­
тельной скорости элементов со статистикой характеристики направлен­
ности, при этом приобретают дополнительную зависимость от разброса 
параметров среды, сказывающуюся на уровне этих кривых.

Для выяснения взаимосвязи искомого решения задачи синтеза с флук­
туациями параметров среды мы рассмотрели дополнительно тот случай, 
когда ошибки характеристики направленности были вызваны только эти­
ми флуктуациями. Реализации характеристики направленности при этом 
были выбраны в предположении, что средние квадратичные отклонения 
амплитуды находились в интервале значений ов= о х<=[0,01; 0,45] при от­
сутствии фазовых ошибок аФ= о т= 0 , а также в предположении, что сред­
ние квадратичные отклонения фазы находились в интервале градусов 
оФ= а те [0,5; 5] при отсутствии амплитудных ошибок а6= а х= 0 .

Для описания процессов в средах со случайными неоднородностями 
была принята гауссова модель турбулентности. При этом корреляционную 
функцию флуктуаций показателя преломления мы полагали в соответ­
ствии с работой [ 2 ] в виде

(10) К п= < п *>  ехр (—V ( х - х ') * +  {у -у ')л+  ( ,z - z ')W ),

где <гсе2>=50-10“ 10 и а = 1 0  см — соответственно квадрат флуктуаций по­
казателя преломления и пространственный радиус корреляции по данным 
работы [9].

Моделирование нормального случайного процесса с корреляционной 
функцией ( 1 0 ) реализовалось с помощью алгоритма, приведенного в ра­
боте [10]. При этом было принято предположение о присутствии вблизи 
антенны плоскопараллельного слоя со случайпым образом изменяющимся 
показателем преломления nE= n PXz). Волновая толщина слоя в направле­
нии координаты z составляла 100л. Реализация случайного процесса пв 
для пространственного волнового радиуса корреляции ка=0,6  показана 
на фиг. 1 .

Интегрирование правой части выражения (5) осуществлялось па ЭВМ 
для каждой реализации случайного процесса nt. Общее число реализаций 
равнялось 40.
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Фиг. 1. Реализация случайного показателя преломления

На фиг. 2 представлены реализации случайных процессов х и •у соот­
ветственно для угловых направлений р=0,25 (а) и р=0,75 (б), где р--= 
=cos 0. Номером 1 на этих фигурах обозначены кривые, относящиеся к х, 
а помером 2  — кривые, относящиеся к

Кривые с номерами 7, 2 и 3 на фиг. 3 показывают изменение нормиро­
ванной реализации х в зависимости от величины р соответственно для 
значений координаты z = V 4, Я/2 и Я (Я — длина волны). Номерами 4, 5 
п 6  на той же фигуре обозначены кривые, относящиеся к реализации 7  

для тех же значений-координаты z.
Реализации правых частей и элементов матрицы системы уравне­

ний (7) получены в результате цифрового моделирования многомерных 
случайных процессов в соответствии с алгоритмом, указанным в рабо­
те [ 1 0 ].

Результаты расчетов показаны на фигурах 4—6. На фиг. 4 построена 
кривая, отражающая взаимосвязь нормированных средних коэффициен­
тов распределения колебательной скорости элементов со средним квадра­
тичным отклонением фазовой характеристики направленности аф при не­
изменной величине среднего квадратичного отклонения амплитудной ха­
рактеристики об=0,3 . '

Расчетные кривые средних квадратичных отклонений коэффициентов 
раопределения колебательной скорости элементов решетки при неизмен­
ной величине о«=0,3 и изменении среднего квадратичного отклонения 
фазовой характеристики направленности в пределах офе [0 ; 0 ,6 ], а также 
при неизменной величине оФ= 0 ,3  и изменении о* в пределах [0; 0,6] по­
казаны на фиг. 5, а, б.

Кривые 1—3 на этой фигуре соответствуют элементам с номерами 
тг=9, 14 и 1, расположенным в центре и на краях половины длины ре­
шетки. Поскольку амплитудная и фазовая характеристики (8 ), (9) полу­
чаются при распределении возбуждения типа синусоидального, элементы 
с номерами п = 1, 14 и 9 имеют соответственно минимальные и максималь­
ную амплитуды возбуждения.

На фиг. 6 , а, б построены кривые, отражающие взаимосвязь логариф­
ма дисперсии коэффициентов распределения колебательной скорости эле­
ментов с амплитудными флуктуациями среды охе [0,01; 0,45] при отсут­
ствии фазовых флуктуаций среды ат= 0 , а также взаимосвязь этих велп- 
чии с фазовыми флуктуациями среды avG [0,5°, 5°] при отсутствии ампли­
тудных флуктуаций ох= 0 .

Полученные результаты позволяют сделать следующие основные вы­
воды.

Приняв гипотезу об однородности, изотропности и стационарности 
статистического режима неоднородности среды, можно решить задачу 
синтеза решетки в постановке, когда элементы возбуждаются со случай­
ными ошибками и групповая антенна излучает звук в среду со случайны­
ми неоднородностями.
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Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Изменение комплексной фазы волны в зависимости от cos 0: 1 -  вещественная 
составляющая при г=0,25Я, 2 —при z=0,5A., 3 — при z=A,, 4 — мнимая составляющая

при z = 0,25Л, 5 -  при z=0,5X, 6 -  при z=%
Фиг. 4. Взаимосвязь средних коэффициентов распределения колебательной скорости 

элементов с фазовыми ошибками характеристики направленности

Первые два статистических момента коэффициентов распределения 
колебательной скорости элементов определяются из системы уравнений 
для реализаций (7), в которой учет флуктуаций параметров среды осу­
ществляется в приближении метода плавных возмущений. Последний 
позволяет учесть влияние мелкомасштабной структуры неоднородностей 
наряду с крупномасштабной на больших длинах трассы 9?.

Использованное в задаче выражение для комплексной фазы (5) пред­
ставляет собой первое приближение метода плавных возмущений, спра­
ведливость которого ограничена требованием малости амплитудных и фа­
зовых флуктуаций на расстояниях порядка длины волны Я.

Статистические свойства показателя преломления среды описываются 
гауссовой корреляционной функцией. Основные закономерности стати­
стики эйконала, справедливые равио для прямых и обратных задач теории 

\ антенн, заключаются в том [ 2 , 6 ], что флуктуации фазы, или мпимой со­
ставляющей эйконала, обратно пропорциональны квадрату длины волны 
0 Т2~ 1 /Л2, для амплитудных флуктуаций аналогичная зависимость ох2~ 1 /Я2 

имеет место при отсутствии условия малости эффектов дифракции на не­
однородностях среды, которое выражается через волновой параметр 
т=427А :а2 в виде т < 1 . При выполнении этого условия флуктуации веще­
ственной составляющей эйкопала не зависят от длины волны.

Пространственные корреляции фазовых флуктуаций волны в первом 
приближении описываются гауссовой корреляционной функцией с радиу­
сом корреляции, равным радиусу корреляции флуктуаций показателя 
преломления. Пространственные корреляции амплитудных флуктуаций 
имеют гауссов вид для точек наблюдения, расстояние между которыми 
меньше радиуса корреляции показателя преломления.

Решение задачи получено без учета потерь энергии на поглощение 
и  рассеяние, результатом чего является искажение истинного характера
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Фиг. 5. Средние квадратичные отклонения коэффициентов распределения колебатель­
ной скорости элементов при сб=0 ,3  (а) и аф=0,3 (б): 1 - п р и  л= 9 , 2 -  л=14, 3 -  л=1

Фиг. 6. Логарифм дисперсии коэффициентов распределения колебательной скорости
элементов в зависимости от ох (а) и ov (б)

зави си м ости  статистических м ом ентов коэф ф ициентов распределения к о­
лебательн ой  скорости элем ентов от ам пли тудн ы х ф луктуаци й  эйконала.

Н айденны е стати сти чески е моменты  распределения возбуж ден и я ре­
ш етки  позволяю т сф орм ули ровать требован и я к  разбросу  п арам етров  
элементов с  учетом  случ ай н ы х ош ибок харак тери сти к и  направленности , 
вы зван н ы х  влиянием  ф луктуац и й  п арам етров среды.
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