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Рассмотрена модификация метода парциальных диаграмм, зашпочаю- 
1 щаяся во введении но элементам акустической антенной решетки толь­

ко фазового распределения. Поиск парциальных диаграмм осуществлялся 
путем минимизации функционала рассогласования.

Интенсивность акустического излучения антенной решетки в заданный 
сектор пространства ограничена, как известно, рядом факторов, одним из 
которых является механическая прочность электроакустических преобра­
зователей. При этом ограничении из множества известных методов синте­
за антенных решеток предпочтительными являются фазовые методы, под­
разумевающие постоянство амплитудного распределения возбуждения. 
Такие методы позволяют снизить амплитуду колебаний преобразователей

до допустимой величины при минималь­
ном увеличении размеров излучающей 
поверхности антенны. Однако хорошо 
известный фазовый метод синтеза, ос­
нованный на методе стационарной фазы
[1], дает удовлетворительные результа­
ты только для антенных решеток, имею­
щих весьма большие волновые размеры. 
Хорошие результаты по синтезу сектор­
ной диаграммы направленности для ре­
шеток относительно малых волновых 
размеров дает метод парциальных диа-

Фиг. 1. Геометрия задачи грамм [2, 3]. Однако при классическом
способе реализации этот метод подра­
зумевает наличие существенно неравно­

мерного амплитудного распределения возбуждения и поэтому он не яв­
ляется оптимальным в указанном выше смысле.

Рассмотрим один из возможных способов реализации секторной диа­
граммы направленности, являющийся модификацией метода парциальных 
диаграмм. Предлагаемый нами способ заключается во введении только фа­
зового распределения по элементам антенной решетки в соответствии с 
некоторым правилом.

Рассмотрим прямоугольную эквидистантную антенную решетку, состоя­
щую из 2N  горизонтальных рядов, в каждом из которых находится 2М 
слабонаправленных преобразователей (фиг. 1). Пусть в декартовой систе­
ме координат X Y Z  координаты фазовых центров преобразователей 
х = ± ( / п - V2)d; y = ± ( n - ll2)d; z = 0; (т =  1 ; . . . , J / ;  /г=1; —  iV).

Пространственная диаграмма направленности такой решетки опреде­
ляется выражением [1]

м N

(1) д ( е ,ф ) =  I ЕЕ А»717» exp[£M(p*msin9X
n*=-JV

Xcos ф + р / sin 0 sin ф) ]
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где А тп — амплитудно-фазовое распределение по элементам антенной ре­
шетки,

е\ та-- .Г т+Ч та< 0,
Р* “ 1 та—7»; /га> 0,

Г »+*/.; га<0,
P v = j1 га-1/»; п>0.

Предположим, что симметричную секторную диаграмму направленно­
сти R  (0, ср) требуется синтезировать в горизонтальной плоскости X,  О, Z, 
так что в этой плоскости она должна приблизиться к функции

(2)
1; 101<а,

а < |0 |< я /2 .

В соответствии с методом парциальных диаграмм в его классической 
форме требуемая диаграмма паправлеиности в плоскости XOZ  синтезирует­
ся с помощью распределения но элементам антенной решетки по оси ОХ, 
зависящего только от номера элемента т  и не зависящего от номера п, т. е.

(3) Атп—А т— ^  exp(£Mp*msin0*),
l = -L

где L< E  ( (2Л/—1) /X) d) , sin Q{=lXl (2М -1 ) d.
Из формулы (3) следует, что в случае рассматриваемого нами симмет­

ричного сектора имеет место чисто амплитудное распределение

(4) А т=  1+2 yy*tcos[kdpxm sin 0г]
U1

Здесь X — длина волны, к —2п/Х — волновое число, Е  (я) — целая часть х.
Рассмотрим далее диаграмму направленности той же антенной решет­

ки при введении по элементам горизонтальных рядов антенной решетки 
только фазовых линейно изменяющихся распределений

(5) А тп=ехр (ikdpxm sin 0„),

где направления главных максимумов парциальных диаграмм, соответст­
вующих п-м горизонтальным рядам решетки, определяются соотношением'

(6) sin0„=sin0/.

Путем непосредственной подстановки распределений (4) и (5) в вы­
ражение (1) легко убедиться, что в плоскости XOZ , т. е. при ф=0, введе­
ние амплитудного (4) и фазового (5) распределений реализует одинако­
вые диаграммы направленности.

Таким образом, амплитудное распределение (4) может быть заменено 
аналогичным ему по результатам синтеза диаграммы направленности в 
плоскости XOZ  фазовым распределением (5). Здесь важно отметить, что 
для использования (5) необходимо, чтобы N ^ L .

Результаты сравнения эффективности различных методов синтеза сек­
торных диаграмм направленности для антенной решетки умеренных раз­
меров (2N—2M=8, d/X=0,5) и двух значений а  приведены соответствен­
но на фиг. 2, а и б. Кривая 1 соответствует идеальной секторной диаграм­
ме направленности (функция F(Q)),  кривая 2 — синтезированной по ме­
тоду стационарной фазы и кривая 3 — синтезированной при помощи ме­
тода парциальных диаграмм (4) или предложенной модификации (5). 
Как видно, в случае аптеппых решеток относительно малых волновых 
размеров метод стационарной фазы дает существенно худшие результаты.

Как показали результаты численного эксперимента, проведеппого на 
ЭВМ ЕС-1022 для различных антенных решеток при применении метода
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парциальных диаграмм или его модификации, предлагаемой нами, лучшее 
приближение реализуемой диаграммы направленности Л(0, ф) к идеаль­
ной—функции /у1(0) достигается, если N > L , причем углы 0Я определя­
ются не из условия (3), а путем минимизации функционала рассогласо­
вания.

п/1
(7) ? = J  |Л (0 ,0) —/'’(0) I2sin 0с20.

(

Ш  М )

Фиг. 2. Секторные диаграммы направленности, синтезированные с 
помощью различных методов а  -  а—л/6, б  -  а=л/4

Нами для минимизации функционала q  был применен метод динами­
ческого программирования [4], заключающийся в направленном много­
шаговом переборе фаз в области £2, причем нами была выбрана £2^[0, 2л]. 
Следует отметить, что целевая функция задачи q  не является строго сепа­
рабельной по искомым величинам {0,ь} , в связи с чем найденный экстре-

Фиг. 3. Рельеф пространственной диаграммы направленности а  -  а==я/0, 
в  -  а = я /4 , 1  -  Л(0) =1, 2  -  0,7; 3  -  0,5; 4  -  Л (0) =0,3

мум может не являться глобальным, а носить характер локального опти­
мума.

На фиг. 2 кривая 4  соответствует секторной диаграмме направленно­
сти, синтезированной с помощью предлагаемой модификации метода пар- 
циальных диаграмм при минимизации функционала рассогласования (7). 
Как видно, предлагаемая модификация позволяет синтезировать диаграм­
му направленности с меньшими отклонениями от идеальной секторной, 
чем два других метода.

Особенностью предлагаемой модификации метода парциальных диа­
грамм является то, что введение фазового распределения (5), обеспечи­
вающего формирование требуемой секторной диаграммы в плоскости 
X O Z  одновременно приводит к некоторой деформации пространственной
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д и аграм м ы  н аправлен ности . В  к ачестве  прим ера такой  деф орм ац ии  на 
ф и г. 3  п ок а за н  рельеф  п ростр ан ствен н ой  диаграм м ы  н ап равл ен н ости  ан ­
тен н ой  р еш етк и  2N=2M=8y d/K=0,5  для д в у х  си н тези р уем ы х  р астворов .

С теп ен ь  деф орм ац и и  п ростр ан ствен н ой  диаграм м ы  н ап равл ен н ости  
м ож н о  оц ен и ть  с  п ом ощ ью  ф иг. 4 , на к отор ой  показана за ви си м ость  р а с­
тв ор а  на у р о в н е  0 ,7  сеч ен и я  п ростр ан ствен н ой  диаграм м ы  н аправл ен н ости  
п л о ск о сть ю  YOZ 0 2  о т  р а створ а  п а  том  ж е ур овн е в сечен и и  п л оск ость ю  
XOZ 0i для ан тен н ой  реш етки  с  п ери одом  d=0,5Л. К а к  видно, при  п ревы ­
ш ен и и  вели чин ы  2N над 2М за ви си м ость  6 2 ( 6 1 ) ста н ови тся  м енее в ы р а ­
ж енной .

Т аки м  обр а зом , предлагаем ая м оди ф икаци я  м етода  парциальны х диа­
грам м  п озвол я ет  уд овл етвор и тел ьн о си н тези ровать  сек торн ы е диаграм м ы

Фиг. 4. Расчетная связь растворов 0, и 02 а  -  А/=3, 6 - 5 ,  в  -  10; 1  -  N / M =  1; 2  -  2;
3-5 ;  4-N/M=10

направленности антенны х реш еток сравнительно малых волновых разме­
ров при постоянном амплитудном распределении, что дает возможность 
оптимального использования излучаю щ ей антенной реш етки в условиях 
прочностных ограиич ений.
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