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О ВЛИЯНИИ ОБЪЕДИНЕНИЯ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ В ГРУППЫ НА ПАРАМЕТРЫ 
ИЗЛУЧАЮЩЕЙ ЛИНЕЙНОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ
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Рассмотрело влияние электрического объединения резонансных 
электроакустических преобразователей в группы на параметры излу
чающей линейной антенной решетки.

При использовании в антенных решетках преобразователей сравни
тельно малых волновых размеров их необходимо объединять в группы, 
чтобы избежать чрезмерного усложнения коммутационных цепей. Послед
нее приводит к ступенчатому распределению фаз подводимых электриче
ских напряжений. В работе [1] на примере бесконечной решетки из бес
конечных полос в плоском абсолютно жестком экране показано, что 
объединение элементов антенной решетки в группы приводит к сущест
венной разпице параметров элементов (в частности, колебательных ско
ростей) внутри группы.

Рассмотрим влпяппе электрического объединения элементов антенной 
решетки — электроакустических преобразователей — на параметры, харак
теризующие ее эффективность с учетом акустического4 взаимодействия и 
краевого эффекта. Пусть антенная решетка состоит из N колец радиуса а 
высоты h, расположенных с периодом d на бесконечном жестком цилиндре

Фиг. 1. Антенная решетка

(фиг. 1). Преобразователи электрически объединены в группы по М штук. 
Для анализа воспользуемся методом поэлементного перебора в терминах 
взаимных импедапсев излучения [2], приводящим к системе уравнений:
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где |w — колебательная скорость n-го преобразователя, zM механический 
импеданс преобразователя, znm — взаимный импеданс излучения, Q —коэф
фициент электромеханической трансформации, ип — подводимое электри
ческое напряжение.

Собственный и взаимный нмпедансы излучения колец на абсолютно 
жестком цилиндре определены в работе [3] и равны
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здесь 7п(я) — функция Бесселя, Nn(х)  -  функция Неймана, Кп(х) -  
функция Макдональда, 1пт -  расстояние между центрами колец с номера
ми п и т, к — волновое число.

Представим электроакустический преобразователь как резонансный 
преобразователь энергии и сопоставим ему эквивалентную схему (фиг. 2), 
где z3 — внутренний электрический импеданс, гв — сопротивление электри

ческих потерь, <у— электрическая ем
кость, zM — механический импеданс, 
гм — сопротивление механических по
терь, с и L — эквивалентные гибкость 
и масса, z, — импеданс излучения.

В соответствии с результатами рабо
ты [4] 
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Фиг. 2. Эквивалентная схема резо
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В соотношениях (3) г, (?м@„ и г\ — соответственно сопротивление излу
чения, механическая и электрическая добротности и акустико-механиче
ский к.п.д. преобразователя в бесконечной синфазной решетке, которые 
могут быть легко определены па основании результатов работы [5];

— коэффициент электромеханической связи, со,, — частота механиче
ского резонанса, со — текущая частота.
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Фиг. 3. Границы изменения колебательных скоростей элементов антен
ной решетки: 1 -  точная компенсация, 2 -  ступенчатая компенсация

( а  -  r j= 0 , 5 ;  б  -  т ) = 0 ,7 ;  в - т ] = 0 , 9 )

Фиг. 4. Характеристика направленности антенной решетки: 1 -  точная компенсация, 
г ступенчатая компенсация (а -  основной лепесток, б -  добавочные лепестки)

Определив из системы (1) с учетом соотношений (2) и (3) распреде
ление колебательных скоростей по элементам антенной решетки { ! } ,  
несложно определить характеристику направленности [6]
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где (x ) функция Ханкеля первого рода; импеданс излучения гг-го
преобразователя и его входной электрический импеданс
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а также электроакустический к.п.д. линейной антенной решетки:
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Ниже приводятся результаты исследования влияния электрического 
объединения в группы преобразователей па параметры излучающей ан
тенной решетки из 20 элементов при Л/=4, а/%=0,4, h/X=0,11, d/A=0,12, 
<>„=0,92, <>э=35, к у ф ф  =0,4, где X -  длина волны.

Электрические напряжения задавались в виде un= exp  (лг—1) X 
X sin 0o]npn точной компенсации и ггп=ехр [ikdM(т—l)s in  0О] при сту-
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Ф иг. 5. Зависимость отношения давления, развиваемого в направлении максимума 
характеристики направленности антенной реш еткой при ступенчатой компенсации, 
к давлению, развиваемому в том ж е направлении той ж е антенной реш еткой при

точной компенсации от угла сканирования
Фиг. 6. Зависимость к.п.д. антенной решетки от угла сканирования: 1' — точная 

компенсация, 2' — ступенчатая компенсация (л -ц = 0 ,5 ; б -  т)=0,7; в -  ц=0,9)

пеичатой компенсации, где т — помер группы, в которой расположен пре
образователь с номером п.

Па фиг. 3 представлены расчетные зависимости границ изменения ко
лебательных скоростей элементов линейной решетки, отнесенных к коле
бательной скорости элементов в бесконечной решетке, от угла сканирова
ния 0О при точной (поэлементной) и ступенчатой компенсациях на часто
те механического резонанса F =  1. Несложно заметить, что введение 
электрического объединения элементов в группы при сканировании даже 
при малых значениях акустико-механического к.п.д. преобразователя су
щественно увеличивает границы изменения величины колебательных ско
ростей элементов антенной решетки. Так, прп rj=0 ,5  и 0о=2О° колебатель
ная скорость изменяется в 1,45 раза при точной компенсации и в 1,85 
при ступенчатой, при т)=0,5 и 0о=4О°—1,65 при точной и 2,7—при сту
пенчатой.

Расчетная характеристика направленности исследуемой антенной ре
шетки на частоте механического резонанса при г|=0,7 и 0о=2О° приведена 
па фиг. 4. Там же для сравнения представлена расчетная характеристика 
направленности антенной решетки при точной компенсации. Электриче
ское объединение электроакустических преобразователей в группы при
водит к наличию рассогласования между истинным положением максиму
ма характеристики направленности и углом 0О.
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Расчетная зависимость отношения давления, развиваемого в максиму
ме характеристики направленности антенной решеткой при ступенчатой 
компенсации и фиксированной максимальной амплитуде колебательной 
скорости, к давлению, развиваемому в том же направлении аптенной при 
точной компенсации от угла сканирования па частоте механического ре
зонанса для г) =0,7, приведена па фиг. Г). Электрическое объединение эле
ментов антенной решетки в группы приводит к уменьшению давления, 
создаваемого ею в максимуме характеристики направленности.

Зависимость электроакустического к.п.д. исследуемой антенной решет
ки на частоте механического резонанса от угла сканирования при точной 
и ступенчатой компенсации приведена на фиг. 6. Несложно заметить, что 
если при точной компенсации к.п.д. исследуемой антенной решетки либо 
увеличивается (т)=0,5; 0,7), либо не меняется (г|=0,9), то при ступенча
той компенсации к.п.д. антенной решетки с увеличением угла сканирова
ния уменьшается при всех значениях акустико-механического к.п.д. пре
образователя.

Таким образом, можно заключить, что электрическое объединение эле
ментов антенной решетки па частоте механического резонанса при ска
нировании снижает ее эффективность.
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