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Рассмотрен метод синтеза антенны, обеспечивающий компромисс 
между приемлемым приближением ее диаграммы направленности к за­
данной функции и максимальной помехоустойчивостью к помехам ближ­
него ноля. Приведены результаты расчета дли прямолинейной эквиди­
стантной антспны.

Известны различные методы синтеза антенн по заданной диаграмме 
направленности в дальнем поле (см., например, работы [1, 2] ) .  Приме­
нение этих методов обеспечивает приближение в том или ином смысле 
реализуемой диаграммы направлеииости к заданной. Кроме того известны 
методы синтеза антенн по критерию отношения правдоподобии. Эти мето­
ды обеспечивают максимизацию отношения сигнал/помеха на выходе си­
стем пространственной обработки (см., например, работы [3, 4] ) ;  они 
требуют полных сведений о пространственно временных свойствах сиг­
нала и помехи. При этом диаграмма направлеииости антенны предвари­
тельно не задается, а получается как следствие этого синтеза.

Ниже рассматривается новый метод синтеза, в котором с одной сто­
роны реализуется с той или иной степенью точности заданная диаграмма 
направленности, и с другой — обеспечивается повышение помехоустойчи­
вости к помехам ближнего поля. Преимущество предлагаемого метода 
синтеза по сравнению с методом синтеза по заданной диаграмме направлен­
ности состоит в том, что оп дает дополнительный выигрыш в помехоустой­
чивости к помехам ближнего поля, а по отношению к методам оптималь­
ной фильтрации — обеспечивает форму диаграммы направленности, 
близкую к заданной (при некоторой потере помехоустойчивости).

Сущность предлагаемого метода заключается в отыскании такого 
распределения чувствительности элементов антенны, которое одновремен­
но обеспечивало бы в смысле принятого в работе критерия как получение 
формы диаграммы направленности, наилучшим образом приближающейся 
к заданной функции, так и снижение уровня помех ближнего поля.

Следует отметить, что после представления рукописи в редакцию Аку­
стического журнала вышла статья [5], в которой автор развивает близ­
кую идею синтеза антенн по заданной диаграмме направленности с улуч­
шенными свойствами к шумам ближнего поля. Однако в этой работе не 
устанавливается критерий наилучшего удовлетворения вышеуказанных 
условий, рассматриваются лишь дискретные источники помех, решение 
представляется и виде, при котором невозможен переход к непрерывному 
распределению помех в заданной области. Эти недостатки в нашей работе 
отсутствуют.

Решение предлагаемой нами задачи синтеза осуществляется способом, 
аналогичным предложенному для решения задач анализа [6—8] и синтеза 
[9—11] различных акустических систем.

Пусть /(-у) — заданная диаграмма направленности, 6тс (*у) — фактиче­
ская диаграмма направленности антенны в дальней зоне, Sa (р ) — чувст­
вительность антенны в блнжней зоне, т. е. своеобразная «диаграмма на­
правленности» в ближней зоне для точечного источника, расположенного 
в точке р,  ̂— угловые координаты источника, находящегося в дальней 
зоне, причем уе Г, где Г — область углов, в которых задается диаграмма 
направленности, и пусть D  — область расположения источников помех, 
которые предполагаются однородными и 6-коррелированными по прост­
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ранству. В дальнейшем 5и(р) будем называть диаграммой направленно­
сти в ближней зоне.

Решение задачи отыскивается в классе полиномов SnN(p) и *ScN( f ) ,  
которые с некоторой степенью точности (обусловленной порядком N) 
описывают диаграммы направленности в ближней и дальней зоне антен­
ны. Эти полиномы выбираются так, чтобы Scn{*() наилучшим образом при­
ближался к / ( f )  для f ^ r ,  a SnN(p) достигало минимального значения для 
p^D . Под наилучшим удовлетворением этих условий понимается такой 
.выбор ( f )  и ^nw(p), который минимизирует функционал

Gn=  J т (ч ) \ S o i i ) - f ( l )  I2Ф +  J М р ) (р ) I2Ф , (1)
Г  D

где и w2(p) — весовые функции, обеспечивающие в случае необхо­
димости подчеркивание тех или иных значений f  и р, а также соотно­
шение между функционалами по Г и О

Обозначим ScwA(f )  и 5WA(p) — значения ScW( f )  и SuN(p), при которых 
функционал (1) достигает минимального значения

4

Gn min — AN2, (2)
ф

определяющего ошибку предлагаемого метода, т. е. минимальную средне­
квадратичную ошибку приближений ScN{f )  к / ( f )  и SaN(p) к 0 в задан­
ных областях изменений f  и р.

Отыскивая 5CJvA( f )  и SaN*(p ), находим значение возбуждения антен­
ны, обеспечивающее выполнение сформулированных выше условий син­
теза.

Применим описанный метод для синтеза произвольных дискретных ан­
тенн. Пусть (г, ср, Ф) — сферическая система координат. Тогда, как из­
вестно,

N

£ с * ( 'Г ) = £ 4 пе*г" С08Т-'%
11=1

(3)

N

$>uN (р) =  A r J l0 (ftp*) 1
n=l

(4)

где
А п= \ А п\е^% (5)

|Л„| и ^„ — амплитуда и фаза чувствительности п-то элемента 
А0(/Ьр„) — сферическая фупкция Ганкеля нулевого порядка,

Рп=Уг„г+ г пг—2rnrE cos "f„„,

антенны,

CO S f  n u = C O S  Фп cos Фп+sin Фп sin ФП cos (ф п — ф п ) , (б)
(Гп,
(гп,

фп»

'фп,
Ф„) — координаты расположения п-то элемента 
Фп) — координаты расположения источника помехи в

антенны,
ближнем

поле, cos fnc определяется подобно выражению (6) при замене кра и Фп на 
<рс и Фс соответственно ( (<рс, -Ос) — направление прихода полезного сигна­
ла из дальней зоны антенны).

Задача синтеза такой антенны сводится к выбору коэффициентов воз­
буждения ее элементов А п, которые минимизируют функционал (1 ). Под­
ставляя выражения (3) и (4) в формулу (1) и минимизируя функционал 
по Лп (п = 1, 2 . . . ,  Л/), получаем систему линейных алгебраических урав­
нений
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в которой

г - г

D

Решение системы уравнений (7) А п= А тА (п =  1, 2 . . . ,  N) дает рас­
пределение амплитуд и фаз чувствительности элементов антенны (5) с

s ' '  '

Фиг. 1. Диаграмма направленности. 1 - / ( f t ) ;  2 -  Sc№ ($ )‘, 3 - S cna{$)  д л я  поверх­
ностной помехи; 4 - S cna W  Для объемной помехи

минимальной чувствительностью к помехам ближнего поля и диаграммой 
направленности (в дальней зоне), удовлетворяющей заданной функции 
/(*() с ошибкой (2), равной

Интересно отметить, что решение задачи синтеза с позиции теории 
оптимальной пространственной фильтрации также приводит к уравнениям, 
совпадающим с уравнениями (7) при условии, что а,т* — вектор приходя­
щего сигнала, а рптп — корреляционная матрица помехи (см., например, 
работу [3 ]) .  Эта аналогия позволяет рассмотреть с единых позиций два 
различных метода синтеза антенн: по критерию отношения правдоподобия 
и по заданной диаграмме направленности в дальнем поле. Так, в работе 
А. И. Юрьева [12] рассматривалась связь между синтезом антенн, обес­
печивающим наилучшее среднеквадратичное приближение к заданной 
диаграмме направленности, и статистическим синтезом систем простран­
ственной обработки сигнала. В частности было показано, что антенная си­
стема, обеспечивающая наилучшее среднеквадратичное приближение к 
заданной диаграмме направленности, и антенная система, статистически 
оптимальная на фоне помех дальнего поля, описываются одним и тем же 
интегральным уравнением.

Предлагаемый в статье критерий синтеза обобщает результаты [12] 
на случай помех ближнего поля. Так, из формулы (7) следует, что в рас­
сматриваемом случае синтез антенн по предлагаемому критерию сводится 
к задаче синтеза по критерию максимизации сигнал/помеха при угловой 
структуре источника сигнала иМчШ'у) на фоне комбинированной помехи

цо

Дк2=  J  I/(~y) 1г rf'Y— ^ Л па г,‘ .
Г
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от дальних источников с угловым распределением &*,(ч) и ближних ис­
точников с координатным распределением zz?2(f>). При отсутствии помех 
ближнего поля [ (р) = 0 ] приходим к результатам, полученным в работе
[12].

В качестве иллюстрации предлагаемого метода на фиг. 1 приведены 
результаты синтеза прямолинейной эквидистантной с шагом Я/4 одиннад- 
цатиэлементпой антенны, расположенной вдоль оси z, с центральным 
элементом, совмещенным с началом координат. Эта антенна синтезирова­

лась по диаграмме направленности

Фиг. 2. Отношения сигпал/по- 
меха и выигрыш В в предла­
гаемом методе синтеза для 
различных растворов задан­
ной диаграммы направлен­
ности при поверхностной по­
мехе. 7 - ( С / П ) 0; 2 - ( С/П)д;

3 - В

__я_ у
/ (Y)  =  / W = *  - (8)

в которой а соответствовало раскрыву Фол ос­
новного лепестка на уровне 0,707, равного 
10°. Область распределения помех D задава­
лась двояко: для поверхностной помехи, рав­
номерно распределенной па окаймляющей 
антенну цилиндрической поверхности с ра­
диусом, равным Я/4, и высотой, равной ЗЯ, 
и для объемной помехи, равномерно распре­
деленной в объеме, заключенном между вы­
шеуказанной цилиндрической поверхностью 
и цилиндрической поверхностью с радиусом, 
равным Я/2 и высотой, равной 3,5Я. При син­
тезе полагалось wl(^ )= w z(p) =  1. Для срав­
нения ыа фиг. 1 показана диаграмма направ­
ленности £сл'0(т) этой же антенны, синтези­
рованной по диаграмме направленности (8) 
классическим методом наименьшего средне­
квадратичного отклонения, что соответствует 
случаю U72(p )= 0 .

Оценим соотношение помехоустойчивости 
рассматриваемой антенны, синтезируемой 
предложенным (С/П)д и классическим 
(С /П )0 методами:

й = (С /П )д /(С /П )о . (9)
В качестве критерия оценки помехоус­

тойчивости примем нормированное отношение снгнал/помеха на выходе 
антенны, определяемое следующим образом:

(С /II)

N

П = 1

j  I y y i ,M * p . )
D  n =  i

которое при A n= A nA равно (С /П )д, а при Ля, взятых из решения клас­
сической задачи синтеза,— (С /П )0.

Вычисляя величину (9) для случаев, соответствующих фиг. 1, полу­
чаем В=77 для поверхностной помехи, и В = 18  для объемной помехи.

Результаты вычисления (С /П )0 и (С /П )д, а также выигрыша В при 
N=11, kd=nl2 и различных значений раскрыва Ф„.7 основного лепестка на 
уровне 0,707 приведены в табл. 1 и на фиг. 2 для поверхностной помехи 
и в табл. 2 для объемной помехи. Из таблиц и фиг. 2 следует, что при 
относительно больших значениях Ф0>7 (Фо.7==20,0  (С/11)д несколько пре­
вышает (С/П)о, так что значение В лежит в пределах 1,2н-1,3. Однако, 
с обострением направленности (С /П )0 довольно быстро уменьшается, 
в то время как (С /П )д незначительно растет. Таким образом, резкое воз-
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растапие В с уменьшением fly? обусловлено преимущественно существен­
ным уменьшением (С /П )0. Это легко может быть объяснено тем, что об­
острение направленности при неизменном отношении размеров антенны 
по отношению к длине волны соответствует сверхнаправленному режиму 
ее работы. Причем раствор Ф0.7—10° соответствует антенне, которую мож­
но было бы назвать умеренно сверхнаправленной. Известно, что сверхна­
правленные антенны обладают очень низкой помехозащищенностью к по­
мехам ближнего поля. Поэтому (С /П )0 для таких антенн весьма мало. 
Отличительной особенностью предлагаемого метода синтеза является то,

Т а б л и ц а  1

Некоторые значения отношений 
сигнал/помеха и выигрыша 
(при поверхностной помехе)

Фо.7 (С/П) о (С/П)д В

20° 1,8 2,2 1,2
10° 0,07 5,3 77
5° 0,002 7 44-10»

Т а б л и ц а  2

Некоторые зпачспия отношепий 
сигнал/помеха и выигрыша 

(при объемной помехе)

Фол (С/П) в <С/П)Д В

20° 0,5 0,7 1,3
10° . 0,08 1,5 18
5° 0.002 2 950

что отношение сигнал/помеха (т. е. (С/Г1)д), как следует из таблиц и 
фиг. 2, не только не ухудшается с уменьшением бу?, но даже несколько 
растет, хотя и незначительно. Таким образом, предлагаемый метод син­
теза можно применять для реализации умеренно сверхиаправлеппых ан­
тенн при наличии помех ближпего поля.

Авторы выражают благодарность Л. Г. Красному за полезные обсужде­
ния данной работы.
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