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На основе метода поэлементного перебора в терминах взаимных 
С имнедансев излучения исследуется влияние межэлементного взаимо­

действия на характеристику направленности антенной решетки.

Существующие в настоящее время методы синтеза акустических 
антенных решеток не учитывают сильного взаимодействия элементов по 
полю, что приводит к отличию истинного амплитудно-фазового распреде­
ления от расчетного. Влияние акустического взаимодействия на направ­
ленность приемных антенных решеток было рассмотрено в работах [1, 2], 
а приемных рефлекторных антенн — в работе [3].

В книге [4] показано, что при работе вдали от резонанса колебатель­
ной системы электроакустического преобразователя, при больших волно­
вых размерах элементов и больших межцентровых расстояниях влиянием 
взаимодействия в анализе излучающей антенной решетки можно пре­
небречь.

R(6)

Фиг. 1. Добавочные максимумы синфазной решетки с равномерным амп­
литудным распределением. 1 -  без учета взаимодействия, 2 — с учетом

взаимодействия

Рассмотрим влияние акустического взаимодействия на характеристи­
ку направленности излучающей антенной решетки, работающей в области 
резонанса механическохй колебательной системы электроакустического 
преобразователя при постоянстве подводимого электрического напряже­
ния. Пусть решетка состоит из N колец радиуса а, высоты Я, расположен­
ных с периодом d на бесконечном абсолютно жестком цилиндре. К каж­
дому из колец подведено электрическое напряжение и.

В пренебрежении направленностью отдельного элемента, характери­
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стика направленности решетки определяется выражением [4]

(1) R  (0) =  —  I £  8 ,
п=1

где М  — нормирующий множитель, — колебательная скорость гс-го коль­
ца, к — волновое число.

Колебательные скорости определяются из следующей системы алгеб­
раических уравнений [4]:

гг
(2)

Jf—1
В системе (2) znm и znn — соответственно взаимный и собственный импе- 
дансы излучения; zMex — механический импеданс преобразователя; Q — ко­
эффициент электромеханической трансформации.

Фиг. 2. Характеристика направленности антенной решетки с равномер­
ным амплитудным распределением при скаппровашш на угол Оо=22°

(осповпой лепесток не показан)

Собственный и взаимный импедапсы излучения колец на абсолютпо 
жестком цилиндре определены в работе [5].

В соответствии с моделью, предложенной в работе [6], механический 
импедапс преобразователя определяется через г и Q — активную состав­
ляющую импеданса излучения и механическую добротность преобразова­
теля в бесконечной решетке при сипфазиом возбуждении; ц — акустико- 
мехапическпй кпд преобразователя; F=o)/coP — относительную частоту.

Ниже приведены результаты исследований характеристики направлен­
ности восьмиэлементной антепной решетки с периодом d/X=0,5; а/Я=0,25; 
#/Я=0,45. Все расчеты проводились для (?=0,9, rj=0,85.

На фиг. 1 приведено расчетное распределение добавочных максимумов 
характеристики направленности антенной решетки при синфазном воз­
буждении с равномерным амплитудным распределением подводимых элек­
трических напряжений на частоте механического резонанса F = 1. Взаи­
модействие приводит к увеличению уровня боковых лепестков п размы­
ванию пулей характеристики направленности.

На фиг. 2 приведепа расчетная характеристика направленности антен­
ной решетки при равномерном амплитудном распределении подводимых 
электрических напряжений и постоянном фазовом сдвиге, обеспечиваю­
щем поворот первого интерференционного максимума характеристики 
направленности в направлении 0О=22°. Так же как и в случае синфазного



возбуждения, взаимодействие приводит к «заплыванию» нулей и увели­
чению уровня боковых лепестков, причем уровень боковых лепестков, рас­
положенных по разные стороны основного, становится различным. Это 
объясняется симметричным в данном случае распределением колебатель­
ной скорости.

Отметим здесь интереспую особенность. На частотах ниже резонанса 
F = 0 ,75-^0,95 при введении фазового распределения вида (гг—l)A:dsin 0О 
в ряде случаев наблюдалось несовпадение истинного положения максиму­
ма характеристики направленности и угла 0О, т. е. нарушение закона

Фиг. 3. Частотная зависимость уровпя г'-го добавочного максимума характеристики
направленности. 1 -  $=*1, 2 — i = 2, 3 — i= 3

Фиг. 4. Характеристика направленности антенной решетки с дольф-чебышевским 
распределением подводимых электрических напряжений (основной лепесток не по­
казан). 1 -  заданный уровень бокового поля о=4% , 2 -заданный уровень бокового

поля 0=2.5%

управления лучом. Максимальная величпна указанного несовпадения в 
наших расчетах достигла 3°.

На фиг. 3 приведена частотная зависимость уровней трех первых до­
бавочных максимумов. Анализ приведенных кривых показывает, что на 
частотах выше резонанса влияние взаимодействия пренебрежимо мало. 
Максимальные искажения характеристики направленности происходят на 
частоте ниже резонанса ( F = 0,78). Эти искажения могут быть объяснены 
при помощи концепции вытекающих волн, отличающихся от истинных 
поверхностных волн тем, что они теряют часть своей энергии на излуче­
ние под некоторым углом [7]. Известно, что возникновение волн типа 
поверхностных возможно при наличии локально реагирующей границы, 
имеющей упругий импеданс [8]. Подобными свойствами на низких часто­
тах обладает поверхность антенной решетки, состоящей из резопанспых 
электроакустических преобразователей малых волновых размеров. Отме­
тим, что впервые на возникновение подобных волн на поверхности акусти­
ческой антенной решетки было указано в работе [9]. Частотам ниже 
резонансной соответствуют также отмечепные в работе [10] максималь­
ные разбросы величин колебательных скоростей преобразователей по 
амплитуде и по фазе.

На фиг. 4 приведен расчетный уровень боковых лепестков антепной 
решетки на частоте механического резонанса F = 1 при дольф-чебышев- 
ском распределении амплитуд электрических напряжений ип. Так же, 
как и в предыдущем случае, следствием взаимодействия является заили­
вание нулей характеристики направленности. Кроме того, происходит пе­
рераспределение уровпей различных боковых лепестков, в результате чего
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первый и второй лепестки превышают заданный уровень о, а третий ста­
новится несколько меньше. В отсутствие взаимодействия введепие по 
элементам антенной решетки дольф-чебышевского распределения приво­
дит к равенству всех добавочных лепестков характеристики направлен­
ности [7].

Были проведены расчеты характеристики направленности антенной 
решетки па частоте механического резонанса F =1 при распределении 
фаз подводимых электрических напряжений, реализующих секторную 
характеристику направленности. В качестве фазовых распределений при­
нимались: квадратичное фазовое распределение [4], фазовое распреде­
ление, минимизирующее функционал рассогласования заданной и реали­
зуемой характеристик направленности [И ], и фазовое распределение, 
максимизирующее энергию, излученную в заданный угловой сектор [12]. 
Сравнение результатов расчетов позволяет сделать вывод о наибольшей 
устойчивости к влиянию взаимодействия характеристик направленности 
решетки с фазовым распределением последнего типа. Так же, как и в 
предыдущих случаях, влияние взаимодействия сказывается прежде всего 
в экстремальных точках характеристик направленности, приводит к ма­
лому изменению раствора основного лепестка синтезированной характе­
ристики направленности и увеличению уровня добавочного.

Таким образом, можно заключить, что для малоэлементной аптенной 
решетки с малыми механическими потерями влияние взаимодействия на 
частоте механического резонанса и выше невелико даже для специальных 
видов амплитудно-фазового распределения и заключается в занлываипп 
нулей характеристики направленности, увеличении уровня добавочных 
ленестков, а также нарушении закона управления лучом при сканирова­
нии. Максимальные искажения характеристики направленности, обуслов­
ленные взаимодействием, происходят на частоте несколько ниже частоты 
резонанса колебательной системы электроакустического преобразователя.
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