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М .  Д . С м ары ш ев

Рассчитывается сопротивление излучения элемента периодической 
линейной бесконечной антенны. В предположении, что сопротивления из
лучения всех элементов достаточно большой антенны одинаковы, опре
деляются сопротивление излучения и коэффициент концентрации протя
женной антенны.

Рассмотрим антенну, состоящую из одинаковых и одинаково ориенти
рованных в пространстве плоских элементов, лежащих и бесконечном 
жестком экране. Центры элементов образуют эквидистантную бесконеч
ную линейную решетку. Определим мощность, излучаемую элементом ан
тенны с номером а =  0 по формуле:

мое всеми элементами антенны, £о и 50 — колебательная скорость и пло
щадь рассматриваемого элемента. Выберем систему координат х , ?/, z так, 
чтобы начало ее совпадало с центром элемента а  =  0 (а — номер эле
мента), а оси х и у располагались в плоскости антенны, причем ось х 
проходила бы через центры всех элементов. Кроме того, в центр каждого 
элемента поместим начало вспомогательной системы координат ха, у а так, 
чтобы х =  ad +  ха; У =  У a ( d —расстояние между центрами соседних 
элементов). Напишем выражение для колебательной скорости поверхно
сти элемента с номером а  в виде

где со \Хауа) — форма колебаний поверхности элемента, уа — фазовая за
держка, осуществляющая компенсацию антенны в направлении Оо.

Записывая давления, создаваемые всеми элементами антенны на по
верхности элемента а  =  0 и воспользовавшись разложением сферической 
волны по плоским (совершенно аналогично тому, как это сделано в рабо
те [ I] для случая бесконечной двумерной антенной решетки), получим

где р — давление на поверхности элемента с номером а =  0, создавае-

0 0 et=-co

(3)
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Бесконечная сумма по а равна сумме 6-функций («периодической» 
6-функции)

<*
охр {ikad(sh\ О о sin 0cos<p)} =  У  6

Cl=-oo ?i=-co
а двойной интеграл по S0 и Sa пропорционален квадрату модуля характе
ристики направленности элемента в направлении 0, ср. Учитывая сделан
ные замечания, мы получаем

д / 2 — I  OO 2  Л

5 $ | д (0 .ф)12 х
о о

W  =  -
k2pcSa |э2|£ 12

8л2

Г -^-(sinOo
L А

— sin 0 cos ф ) + Л  К

X 6 (sin Оо — sin 0 cos ф) +  ^ jsinOdOdcp. (4)
? J = — OC

Здесь д̂ э =  J со (#o, Уо) dS0 — эффективная площадь элемента антенны;
Я (0, ф) — его характеристика направленности. Производя замену перемен
ных и =  sin 0 cos q>, и =  sin 0 cos ср, получим

W ~~
V p c S *  Hi

8л2
(5 )

— х  — о о ? * = — с о

где и =  sin Go- Учитывая свойства 6-функции, и то, что Z =  2W  /  [g |2. 
имеем

Z р cSj
dX

СО

2
оо

\ R ( a n , v )  | z dv

V?- •с о  — со VI — »т>2 — »:2
где

=  М +  П - ,  
а

(6)

( 7 )

Выражение (6) и определяет полное сопротивление излучения элемен
та, работающего в составе бесконечной периодической линейной антенны.

Для вычисления активного сопротивления излучения, очевидно, мож
но ограничиться суммированием по таким п и интегрированием по та
ким v, чтобы ип2 +  v2 было меньше единицы. Поэтому для вычисления
Re Z интегрирование следует производить в пределах от —}Г1 — ип2 до 
Н~V1 — ип2, для вычисления Im Z  от —оо до —]/1 —■ ип2 и от +}л1 --  ип2 
до оо. Поскольку сумма по п возникла в результате интегрирования произ
ведения непрерывной функции на сумму 6-функций, в тех случаях, когда 
одна или две 6-функции совпадают с границей раздела вещественной п

.. , ^ мнимои частей подынтегранного выражения (т. е., когда ип =  и -\- п — =
=  1), следует половину соответствующего слагаемого отнести к веще
ственной части Z, а половину — к мнимой. Для учета этого обстоятельства 
при записи формул для расчета Re Z  и Im Z после знака суммы можно по
ставить множитель 1 /  rin, где

Г2 при Ы = 1
t  l  при \ип \ ф  i.

Будем предполагать, что краевые эффекты не оказывают существен
ного влияния па сопротивление излучения Za большой антенны; тогда 
Za — NZ, где N  — общее число элементов антенны. Коэффициент концен
трации антенны будем определять по формуле

г >2

К =
4 л Р а

I  1
pc Re Z; ( 9 )
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Поскольку модуль давления, развиваемого антенной в дальнем поле, в на
правлении 0о (или, после введения новой системы координат, в направле
нии и  —  но) можно определить как

■ , i k p c l S aN

то, подставляя выражения (6), (8) и (10) в формулу (9), имеем
Ш Ы  I R  (к,,) |2

(Ю)

К  = СО A Vl~ un2
Re S  — ^ |_/? (м„, ы) |2dy

(И )'

7 1 — — 2 0 Л »

•/

Ф и г . 1

• , н/' 11

п —  У i - u n a  У  1 — U \ ~ V 2

В общем случае при произвольном виде характеристики направлен
ности элемента антенны расчет ее коэффициента концентрации по форму
ле (11) весьма затрудняется необходимостью 
вычисления интеграла по v  (хотя и остается 
более простым, чем при вычислении другими, 
известными в настоящее время методами).
Однако существует ряд частных случаев, ког
да это интегрирование выполнимо. Одним из 
таких случаев является часто используемый 
при исследованиях (например, в работе [2]) 
случай аппроксимации характеристики иа •
правленности элемента антенны одной из функций семейства cosr G. Фор
мула (11) при этом дает следующие выражения:

. d  2  я
■ для г  —  */2 K  =  N  —

А

Д Л Я . Г  —  1 K  =  N
d

для г К  =  N
d

Г

г  я \*тА
1 +  2р 1 —

L  ) J
_1 ’ 81 ■

(  Я \ 21 ’
1 +  2р 1 -

ы \
10,66

1 +  2(3 1 -
X 2-1

\  d  / -
Эти формулы получены для случая d  /  X С  2 и во =  0, причем

0 при d  / X  <  1
Р = 1 при 1 < d / X <  2.

Рассмотрим линейную антенну, состоящую из прямоугольных поршней 
(фиг. 1). Характеристика направленности элемента в системе координат 
и,  v , выражается так:

n l  \  . ( n i l
sin

R  (гг, и )  =
X

и sin 1 - J -  V

nl
J

В этом случае из формулы (6) имеем

л Я
и

X
V

R e Z = p6V

Е  [Д А  (I- и ) ]

2  1
d X  п = —Е  [d fk  ( 1 - f u )  Л п

. ( ш  \ 2 У ,_u 2 Г • A #  \~1s m [ T unj 1 n
s ,n l  я

nl j
-

n i l
T Un

1

----1J

N.✓  Ч

X
Л у

V 1 — и п2 — у '
(12)'



Пределы суммирования определены из выражения (7); E(v)  означает це- 
лую часть v. Каждое слагаемое суммы (12) определяет мощность, излучае
мую в направлении ип, т. е. в направлении добавочного максимума решет
ки, равного основному, а вся сумма — полную мощность, излучаемую 
антенной в область действительных углов.

Рассмотрим два частных случая. В первом положим II % во втором — 
II X (при этом линейная антенна по существу превращается в плоскую). 
Для Н X

. (n i l  \
31ПЬ Н  = 1

ЛИ
и

и

R eZ  = ярс..?;)2
Е [d/A {l-го]

И  2  _ ±
( i h  п = — Е  [d/K (l+ u)] Лп

. ( л1
3 1 1 1 ( т ип

2

л1
Х “ п

(13)

. / я /  \  / я /  _
3 ,1 1  х ц т а

. /л7
ч. 1ЗШ1ХМ"

я£ 12
X й'

(14)
Д [d/A ( i- tt) ]  ,,

2
n = E  (d/A (L-r-u)

Заметим, что при аппроксимации характеристики направленности элемен
та некоторой функцией, справедливой только в области действительных 
пространственных углов, по формуле (6) можно вычислить только актив
ную часть сопротивления излучения. Это замечание относится как к рас
сматриваемому случаю, так и к случаю R(Q) =  cosr 0. Для случая Н ^>Х 
можно 11 о л о жи т ь

2( л Н
3111 h r у

я//
Т ~

V
M m

При этом

Z = pcS-J
dll

/* 0 *

2
П=—

s:n
л I
X м"

я/
X й "

2

1 *

К1 -  ^  •
(15)

Активное сопротивление излучения можно определить но формуле (15), 
если суммирование проводить в пределах от — E \ d /  Х(1 +  й) ] до 
E[d  /  /.(1 — гг)]. Коэффициент концентрации при Н а будет

К = 4 nNdll  
Р""“

я/ _\ /я/ _'12
8 , n l r “J /  т и

К [d/A (1-Ю.]

2
n=s— Е  [d/A (i+u)J

Г . /я/
Г "  1 x 4

я/ 1
(16)

"J 1/1 гг

Рассмотрим случай, когда характеристика направленности решетки 

имеет всего один максимум, равный единице. При этом ——  (1 -f-й) =  *
А

* Формула (15) другим способом получена в работе [3], о чем автору данной ста
тьи стало известно в период подготовки рукописи к печати.
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d d
= ------ (1 +  sin 0O) >  —1; —  (1 — sin 0O) <  1; u б сумме no n остается

всего одно слагаемое п =  0.
Для случая Н ).

Для случая II к

„  4dA: 4La
К  = ------ = ------- ■.

& X

_  AnNdH ---------
^  =  — у — У 1 - ^ 0 2

4nSa
Я2

cos Go.

(17)

(18)

Здесь La — длина линейной антенны, S a — площадь плоской антенны. 
Таким образом, независимо от длины элемента /, если только в характери
стике направленности решетки отсутствуют добавочные максимумы, рав-

*(*$('*)

о)

ные основному, то коэффициент концентрации антенны при //< ^Л  совпа
дает с коэффициентом концентрации сплошной линии в экране, а при 
//  л, — с коэффициентом концентрации сплошного поршня в экране. 
С увеличением угла компенсации К  антенны при г// изменяется пи 
закону cos 0О, а при II % остается постоянным до 0о =  90°.

Отличие в зависимостях К  от 0О в рассматриваемых случаях можно 
объяснить следующим образом. С увеличением 0о характеристика направ
лен пости антенны при П<^% в плоскости компенсации расширяется при
мерно но закону cos-1 0, а в перпендикулярной плоскости остается неиз
менной. Поэтому К (0о) изменяется пропорционально cos 00. Характеристи
ка же направленности при //<§ X так же расширяется по закону cos-1 0, 
по остается симметричной относительно оси линейной решетки (если 
рассматривать для простоты антенну без экрана) и потому как бы умень
шается в сечении конической поверхностью соосной антенне по закону
8 Акустический журнал, Л» 4 601



cos Oo. В результате совместного действия этих причин коэффициент кон
центрации линейной антенны при II X остается постоянным.

На графиках фиг. 2—7 приведены некоторые результаты расчетов. На 
этих графиках сплошными толстыми линиями обозначены случаи I /  X — 
=  0,25, штриховыми — I /  л =  0,5, штрихпунктирными I /  X =  0,75 и 
тонкими сплошными — l / X =  1; пунктиром обозначены случаи 1 / Х =  
=  0,6.

В случае II X и d /  X =  I /  X (фиг. 2) при d /  X <  0,5 с увеличением 
0О коэффициент концентрации остается постоянным, но при 00 =  00° скач
ком удваивается, как и в случае непрерывной:линейной антенны [4]. При 
0,5 <  d /  X <  1 вначале коэффициент концентрации не изменяется, а по
том, начиная с угла компенсации 0о =  0', при котором появляется равный 
основному добавочный максимум характеристики направленности решет

ки падает. В случае Н X 
(фиг. 3, I /  X =  d /  X) с ростом 
0о коэффициент концентрации 
при d /  X =  I /  X ^  0,5 падает 
по закопу cos 0о; при 0,5 <  
<  d / X <  1 вначале подчи
няется этому закону, затем при 
0о = 0 '  наблюдается резкий про
вал до нуля и далее после неко
торого возрастания (не превос
ходящего величины К(0)  cos 0О) 
снова падает. Как отмечалось в 
работе [1], падение коэффици
ента концентрации до нуля свя
зано с тем, что при приближе
нии размеров антенны к беско
нечности, отношение ширины 
добавочного максимума решет
ки, равного основному и появ- 

Фиг. 6 ляющегося при 0 — 90° к шири
не основного максимума стре
мится к бесконечности. Для ко
нечных антенн это отношение 
конечно и кривая, характери
зующая поведепие коэффициен
та концентрации, как-то сгла
живается. При необходимости 
способом, изложенным в рабо
те [ 1 ], можно получить прибли
женные значения искомых па
раметров и в этом случае.

Рассмотрим зависимость ко
эффициента концентрации от 
расстояния между элементами 
d /  X при 0о =  0. Поскольку при 
0 <  d /  X <  1 в этом случае 
существует только один макси
мум характеристики направлен
ности решетки, равный едини
це, со К антенны в соответствии 
с формулами (17) и (18) 

совпадает с коэффициентом концентрации соответствующей сплош
ной антенны Кс. На графиках фиг. 4 и 5 представлены зависимости 
К /  Кс соответственно для случаев 11<^Х и II  ̂ >Х при 1 <  d /  X <  2. 
Характер кривых фиг. 5 определяется двумя факторами: быстротой спада
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квадрата характеристики направленности элемента в направлении суще
ствования максимума, равного основному — 0i и шириной этого макси
мума, определяемого законом cos-1 0*. При малой направленности элемен
та (I /  X =  0,25) с ростом d /  X растет и К  /  Кс, поскольку при этом 0i 
уменьшается, а влияние характеристики направленности элемента мало. 
При большой направленности элемента с ростом d /  X происходит паде
ние К  / Кс, ток как обсуждение максимума, равного основному, происходит 
медленнее, чем рост II,? (0j).

На графиках фиг. (! и 7 показано относительное изменение активного 
и реактивного сопротивления излучения элемента при изменении 0о для 
случая / /  /  /. 1 при d /  X =  I /  X. Как видно пз графиков, изменение этих
параметров с ростом угла компенсации антенны весьма значительно, даже 
для малых d /  /.. Для больших d /  X наблюдаются резкие выбросы, которые 
в силу сказанного выше, присущи бесконечной антенне, а для большой, 
но конечной антенны будут сглажены.
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