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В работе [I] было исследонано влияние акустического взаимодействии на на­
правленные свойства аитениой решетки с линейным фазовым распределением. 
Представляет существенный практический интерес исследование влиянии акусти­
ческого взаимодействии и ошибок возбуждения на синтезированную секторную ха­

рактеристику направленности. Антенные ре­
шетки с подобными характеристиками на­
правленности применяются при решении не­
которых прикладных задач технической аку­
стики. В условиях ограничения механической 
прочности элемента антенной решетки -  
электроакустического преобразователя — из 
множества методов синтеза предпочтительны­
ми являются фазовые, при которых амплиту­
ды остаются постоянными. В настоящее вре­
мя разработано большое число методов фазо­
вого синтеза секторных характеристик ан­
тенных решеток [2-7].

В данной работе на примере двух моде­
лей излучающей антенной решетки сравни­
тельно малых волновых размеров исследу­
ется влияние указанных факторов па синте­
зированную характеристику направленности.

Рассмотрим две эквидистантные решет­
ки -  линейную, состоящую из 2М колец 
высоты h, расположенных с периодом d на 
бесконечно протяженном абсолютно жестком 
цилиндре радиуса а (фиг. 1 , а), и плоскую 
прямолинейную решетку, состоящую из 2N 
горизонтальных рядов, в каждом из которых 
находится 2М круглых поршней радиуса а 
(фиг. 1, б). К каждому преобразователю под­

водится возбуждающее гармоническое элект­
рическое напряжение.

Полагая волновые размеры элементов малыми, запишем характеристики на­
правленности исследуемых антенных решеток в виде следующих выражений соот­
ветственно [2]:
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Фиг. 1. Антенная решетка
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где v -  колебательная скорость преобразователя, /с=со/с -  волновое число, со — 
угловая частота, с — скорость звука в среде,
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Предположим, что симметричную секторную характеристику направленности 
требуется синтезировать таким образом, что в плоскости XOZ для плоской антенной 
решетки она должна приближаться к функциям
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Пусть известно в результате решения задачи синтеза фазовое распределение
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Фиг. 2. Синтезированная характери­
стика направленности: « — квадра­
тичное распределение, б -  распре­
деление, минимизирующее функ­
ционал рассогласования, в -  рас­
пределение, максимизирующее энер­
гию; 7 -  без учета взаимодействия, 

2 -  с учетом взаимодействия

но элементам решетки {ф}, которое реализует секторную характеристику на­
правленности (2) на резонансной частоте со,, преобразователя. Тогда на элемент с 
номером п подается электрическое напряжение

a n= ( l + A ne)Me«<*+*»+*»>t (3)

где Д„а и 6„ — амплитудная и фазовая ошибки возбуждения соответственно. Коле­
бательная скорость элемента определяется из системы алгебраических уравнений
[8] [z][«]=Q [u], где [г] — матрица взаимных импедансов излучения, Q — коэффи­
циент электромеханической трансформации.

Взаимный импеданс круглых поршней, расположенных в бесконечном абсолют­
но жестком экране, определен в работе [0], пульсирующих колец, расположенных 
па бесконечном круговом цилиндре,—в работе [10]. Здесь при расчетах использо­
валась предложенная в работе [11] модель электроакустического преобразователя 
как резонансного преобразователя энергии, в соответствии с которой его механиче­
ски й импеданс определяется через механическую добротность Q и акустикомехатш- 
чеекпй КПД rj. Отметим, что эти параметры могут быть определены на основании 
результатов работы [2].

В качестве фазовых распределений, реализующих секторную характеристику 
направленности, были выбраны для линейной антенной решетки квадратичное [2]; 
минимизирующее функционал рассогласования между заданной и реализуемой ха­
рактеристиками направленности [3]; максимизирующее энергию, излученную в за­
данный угловой сектор [б]; для плоской антенной решетки — квадратичное и рас­
пределение, полученное по модифицированному методу парциальных диаграмм [7]. 
Амплитудные и фазовые ошибки возбуждения Да и б вводились при помощи датчи­

ка случайных чисел, причем для каждого значения А^.1Х =  Мах Дтп> бтах =  Мах б тп
т , п  т ,п

проводилось по 30 испытаний; здесь Amn° и б , — соответственно амплитудная и 
фазовая ошибки возбуждения элемента с номером тп.

Результаты численных экспериментов для антенных решеток, состоящих из 
электроакустических преобразователей малых волновых размеров (характерный 
размер /<0,5Х) с КПД ii>0,7, расположенных с малыми зазорами и возбуждаемых 
на частоте резонанса (о=сор при Л?п;1Х <0.1 и 6mas< 10°, показали, что влияние опти- 
бок возбуждения на синтезированную характеристику направленности меньше, чем 
влияние взаимодействия по нолю.

На фиг. 2 приведены характеристики направленности линейной иосьмиэлсмеит-
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Фиг. 3. Синтезированные характеристики направленности: а —и плоскости xOz, 
б -  в плоскости yOz; 1 -  квадратичное фазовое распределение, 2 -  метод работы
[6] без учета взаимодействия, 3 -  квадратичное фазовое распределение, 4 -  метод

работы [G] с учетом взаимодействия

Фиг. 4. Синтезированные характе­
ристики направленности в плоско­
сти xOz: а — квадратичное фазовое 
распределение, б — метод работы 
[6]; 1 -  (о=0,9сор, 2 -  <i)=0,95g)p; 3 — 

0) = 0)р, 4 — со=1,05о)р, 5 — (0=1,1о)р

0,0 W 30 50 70 90 9, г рад

ной антенной решетки, состоящей из колец высоты h=0,375К радиуса л=0,25Л, 
расположенных с периодом <1=0,Г»Я, возбуждаемой на частоте со=о>р для а= я/8 ; 
(?=0.9, т^=0,85. Видно, что взаимодействие в данном случае приводит к незначи­
тельному изменению характеристики направленности как в центральном лепестке, 
так и вно его, к возрастанию величины максимальных провалов в центральном ле­
пестке Дшах% и в направлении 0= 0  Д(0)%. Так. в частности для квадратичного 
фазового распределения в отсутствии взаимодействия Д(0) =15%, Дтах=31%, с уче­
том взаимодействия -  Л(0) =  19%, Дшах=32%. При использовании метода максими­
зации излучаемой энергии без взаимодействия А(0)=5%, Дтах=22%, с учетом взаи­
модействия — Д(0) =  10%, Дшах =  26%.

Интересно, что для данного случая все три метода синтеза приводят примерно 
к одинаковой величине акустического давления р, создаваемого антенной решеткой 
в направлении максимума характеристики направленности, и одинаковым парамет­
рам, характеризующим режим работы электроакустических преобразователей и со­
гласованно их с выходными цепями возбуждающего генераторного устройства — 
входному электрическому сопротивлению Я, колебательной скорости и, потребляе­
мому преобразователем току I. Так, для квадратичного фазового распределения 
Р/Ро=0,48, для распределения, минимизирующего функционал рассогласования, 
р/Ро=0,46, для метода максимизации мощности р/ро=0,48, здесь* р0 — давление.
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создаваемое r максимуме характеристики направленности той же решеткой при 
синфазном возбуждении. Границы изменения входного сопротивления /?/й0=  
= 0  91*1.0; 0,89*1,03; 0,9*1,0; колебательной скорости v/v 0—1,08+1,21; 1,07*1,2; 
1,07*1,14 и полного тока ///о =0,956 *0,01; 0,96*1,02; 0.96*1,0 для трех методов фазо­
вого синтеза соответственно, причем Но, ^о, /о -  параметры преобразователя в беско­
нечной синфазной решетке.

На фиг. 3 приведены расчетные характеристики направленности квадратной 
антенной решетки N=M=4  с соотношениями dA=0,35, а/А,=0,175, <о=о)р при (?=3, 
■*1=0,7 в плоскостях XOZ и YOZ для а = я /4  и р=л/6. В данном случае взаимодейст­
вие приводит к искажению синтезированной характеристики направленности, 
в частности к сужению ее центрального лепестка. Для квадратичного фазового 
распределения влияние взаимодействия оказывается сильнее, чем при других рас­
пределениях. Чем шире синтезированная характеристика направленности, тем к 
большим искажениям приводит взаимодействие.

Практический интерес представляет зависимость направленности антенной ре­
шетки от частоты ы возбуждающего электрического напряжения. На фиг. 4 прсд-

Фиг. 5. Частотная зависимость аку­
стического давления, создаваемого 
антенной на оси главного максиму­
ма характеристики направленности: 
7 — квадратичное фазовое распре­

деление, 2 — метод работы [6]

ставлены расчетные характеристики направленности в плоскости XOZ при различ­
ных значениях относительной частоты io/ q)p и фазовом распределении реали­
зующем характеристику (2) на частоте (о=<ор. При обоих использованных фазовых 
распределениях увеличение частоты вызывает сужение синтезированного лепестка.

. На фиг. 5 приведена частотная зависимость величины акустического давлепия, 
развиваемого исследуемой плоской антенной решеткой на оси главного максимума 
характеристики направленности.

Таким образом, по результатам расчетов можно сделать следующий вывод. 
Влияние взаимодействия по полю на синтезированную характеристику направлен­
ности линейной антенной решетки при всех рассмотренных видах фазового распре­
деления и на синтезированную характеристику плоской антенной решетки при фа­
зовом распределении по методу парциальных диаграмм мало и может в первом 
приближении не учитываться при решении задач синтеза. В случае синтеза плоской 
антенной решетки методом квадратичного фазового распределения полевое взаи­
модействие необходимо учитывать, оно сказывается существенно и чем шире син­
тезированная характеристика направленности, тем ее искажения больше.
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