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Получены оценки границ изменении колебательных скоростей эле
ментов антенной решетки с учетом взаимодействия но полю и при нали
чии технологического разброса параметров по отношению к границам 
изменения их в решетке, состоящей из идентичных элементов.

В работах [1—4] предложена методика исследования влияния аку
стического взаимодействия элементов излучающих антенных решеток на 
параметры, характеризующие режим их работы — колебательную ско
рость, импеданс излучения, входной электрический импеданс, основан
ная на методе поэлементного перебора в терминах взаимных имиедансов 
излучения [5]. Излучающий элемент — электроакустический преобразо
ватель — при этом моделировался в виде резонансного преобразователя 
энергии [6]. В результате было показано, что при определенных условиях 
взаимодействие элементов может привести к существенному изменению 
указанных параметров самих элементов и параметров антенны в целом. 
При этом, однако, предполагалась полная идентичность преобразовате
лей. В работе [7] было исследовано влияние разброса потенциала коле
бательных скоростей элементов без учета акустического взаимодействия 
на потенциал системы излучателей в дальнем поле, а в работе [8] были 
исследованы направленные свойства антенной решетки с учетом акусти
ческого взаимодействия ее преобразователей и случайного разброса воз
буждающих сил на их входах. В действительности электроакустические 
преобразователи имеют разбросы параметров, обусловленные как мате
риалом, из которого они изготовлены, так и технологией производства
[8, 9).

Технологический разброс преобразователей приводит к расширению 
диапазона изменения параметров, характеризующих режим их работы 
в составе антенной решетки. Для иллюстрации этого факта ниже приве
дены расчетные параметры шестнадцатиэлементной эквидистантной ли
нейной решетки, состоящей из круглых поршневых излучателей на часто
те резонанса F=  1 [6] . Радиус излучателя а=0,05Х; акустико-механиче
ский КПД ц=0,7; механическая добротность @=10; период антенной 
решетки d=0,5 где X — длина звуковой волны в среде.

Па фиг. 1 приведено распределение относительных амплитуд колеба
тельных скоростей элементов исследуемой антенной решетки при их 
полной идентичности и при разбросе резонансных частот на 3% (случай
ная реализация); и0 — скорость колебаний преобразователя в бесконеч
ной синфазной решетке. Видно, что разброс параметров электроакусти
ческих преобразователей в линейной решетке, состоящей из резонансных 
элементов малых волновых размеров, вызывает значительное искажение 
систематической картины распределения скоростей элементов и может 
приводить к увеличению максимальной амплитуды колебаний, что осо
бенно важно с точки зрения предельной механической прочности излу
чателей.

На фиг. 2 представлены частотные зависимости границ изменения 
параметров, характеризующих режим работы преобразователей антенны 
при их идентичных характеристиках п при разбросе резонансных частот
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Фиг. 1. Распределение амплитуд колебательных скоростей 
но элементам антенной решетки: а -  идентичные излучате

ли, б — случайная реализация при наличии разброса

на 3% (получены методом статистического моделировании [10] по ре
комендациям работы [8 ]). Как видно, наличие разброса преобразовате
лей по резонансным частотам приводит к значительному расширению 
области изменения указанных параметров излучателей решетки. Так, 
максимальная амплитуда колебательной скорости увеличивается при
мерно на 15% (фиг. 2, а); без учета разброса при частоте F=0,7 скорость 
изменяется в 1,9 раза, при F = 0,8 —в 1,6 раза, при ^= 0 ,9  — в 1,5 раза, 
при /''=1,0 —в 1,3 раза, при F = 1,1 —в 1,2 раза; с учетом разброса при 
тех же частотах скорость изменяется в 3,3; 2,4; 2,3; 1,9; 1,4 раза соответ
ственно. Разброс преобразователей по резонансной частоте приводит и 
к существенному увеличению фазы (фиг. 2, 6): па частотах /('=0,7; 0,8; 
0,9; 1,0; 1,1 значение Дср=45° и 92°; 42° и 87е; 27° и 61°; 3° и 12°; 2° и 4° 
без учета разброса и с его учетом соответственпо.

Неидентнчиость преобразователей но частоте резонанса вызывает 
также расширение области изменения составляющих импеданса излуче
ния элементов в решетке, особенно в нижней полосе исследуемого частот
ного диапазона (фиг. 2, в, г ) . Например, если в отсутствие разброса 
аномальные явления — наличие в решетке преобразователей с отрица
тельным сопротивлением излучения, поглотителей энергии — наблюдают
ся па частотах 7^=0,75, то при наличии разброса эти явления обнаружи
ваются на более высоких частотах F«0,8. Следует также отметить, что 
при неидеитичиых преобразователях по резонансной частоте у некоторых 
из них реактивная составляющая импеданса имеет индуктивный ха
рактер.

13 связи с приведенными расчетными результатами представляет су
щественный интерес получение замкнутых оценок для границ изменения 
параметров излучателей в антенной решетке, вызванных как взаимодей
ствием элементов по полю, так и технологическим разбросом их пара
метров. В настоящей работе такие оценки получены для амплитуд 
колебательных скоростей элементов лпнейиой решетки.

Известно, что для излучающей антенной решетки произвольной кон
фигурации, состоящей из преобразователей любой конструкции, распре
деление колебательных скоростей по элементам антенной решетки опре
деляются из системы линейных алгебраических уравнений [5]

N

: « " Ч + £ , ZmnUm QnUn; fl l ,...,iV , (1 )
771=1

где vn — колебательная скорость п-то элемента, Z м) и £2П — механический 
импеданс и коэффициент электромеханической трансформации п-то эле
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Фиг. 2. Частотные зависимости границ изменения параметров элементов в антенной 
решетке: 1 -  идентичные излучатели, 2 -наличие разброса; а -  амплитуда колеба
тельной скорости, б -  разность фаз колебательных скоростей, о —активная состав
ляющая импеданса излучения, г -  реактивная составляющая импеданса излучения

мента, Un — электрическое напряжение, подводимое к п-у преобразова
телю, Zmn — взаимный импеданс излучения преобразователен с номерами 
пг и п.

Рассмотрим две системы линейных алгебраических уравнений — пе- 
возмущеыпую

Av0 =  U ,
1 (1 ц • • • d\N \

*4 =  ( ................  ,
\fllN • • • ДД'ЛГ/

(2ц,
ai> - { z ii +  z y ,

i¥=j  
i =  j

и возмущенную
(А+A)v=U,

( 2)

( 3 )

где Д — диагональная матрица, элементами которой являются величины 
разбросов ZM:

Д«=6ЧДZ ?  .  (4)
Система алгебраических уравнений (2) позволяет определить коле

бательные скорости элементов антенной решетки {г;0} при идентичности
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их механических параметров ZJJ‘)=ZM для любого п; система уравнений
(3) — при наличии разброса. Определим оценки величины \\и—н0|| =
—max |н,—н0,-| и ||y||i=max |н,|. Обозначим через ||-|| матричную норму,

i i
индуцированную векторной нормой ||-||< [И ]. Из физических условий, 
очевидно, существует такое число г, что

Azm°  <  г; (о)

причем г также должно удовлетворять условию del (Л+Д)# 0  при всех
оо т. е. при ограниченныхAZ^0. В противном случае ||н|| =  ||(Л-Ь А) 1U

подводимых электрических напряжениях величины колебательных ско
ростей элементов антенной решетки неограниченно возрастают, что лише
но физического смысла.

Так как det (Л )^ 0  и (Л+Л) =А (1+Л~'А) =  (/+ Д Л -‘)Л, где / - е д и 
ничная матрица, то условия неособенпости матрицы (Л-f А) эквивалентно 
иеособенности матриц (/-? Л _,А) и (/+АЛ-1).

Очевидно, что

где

Vd= A- 'U =BU } к = (Л + А )-,г /= [Л (/+ Л - ,А )]- ,/ /=  
=  ( /+ Л - ,Д )- 'Л -,/ /= ( /+ В А )- ,1;0,

/ 6П ...бдл- \  / 6n AZ' . . . bu\AZy '
В =  Л-1 =  I ................  , ВА =  • . ................. ...

\bjvi • • • 6мм J \bxiAZ' . . . byxAZ^

При непрерывном изменении элементов матрицы В А в области 
|AZM|< r  собственные числа матрицы В А изменяются непрерывно. Если 
бы существовала матрица А' такая, что \ к (В А ' ) \> \у где i (BA ')  — неко
торое собственное число матрицы ВА', то по непрерывности существо
вала бы матрица А" такая, что ) . (ВА' ' )=—1. В этом случае 
det (1+ В Д ")= 0, что невозможно.

Следовательно, все собственные числа матрицы В А, |>.(//Д)|<1. Это 
означает, что правую часть равенства (6) можно разложить в сходящий
ся ряд по степеням

н=[ 1-В Д +  (ВА)2- ( В А У +  . . .  ] iv  (7)
В равенстве (7) можно перейти к нормам:

(1+||ВД||+||ДД|(г+||5А||3+  . . . )  ы „  (8)
||^ . |И ( ||В Д ||+ ||В Д ||!+ . . . ) Ы 1. (9)

Ряд в правой части (8), (9) может расходиться, так как Ц//Д||, может 
быть больше единицы, несмотря па то, что все собственные числа матри
цы ВА меньше единицы |Я (#Д )|< 1 . Из условия |Х(/?А)|<1 следует, что 
(ДА)"-►О. Поэтому для некоторого к0 будет выполняться условие 
||(#Д )*||*<1 для к > к 0. .

Из равенства (7) несложно получить

г>=[1-ВА+(ВАУ+  . . .  + ( - 1 ) к~'(ВЬ) ' -1)Х
Х [1+(-«А )Ч -(/?Д )2'4- .. .]н0, (10)

( v - v 0) =  [ - В + ( В А ) 2+  . . .  +(~ВАУ]  [1+ ( - В А ) к+(ВЛ)гк+ (И )
Воспользовавшись тем, что из условия (ВА)к\<1 следует сходимость 

ряда
1+И(ДД)‘И+11(ДД)11г+ . . .  = [Н 1 (Я Д )1 ] - \  

из выражений (10) и (I I) получим но неравенству треугольника
1к11/1ко||<||1-5Д+(5Д)2+  . . .  +  (—/?А)',~,|| [1—|)(/?Д)л||]-1, (12)

1к~^о||/1Ы <1М Д +(йД )2-ь . . .  + ( - » А ) л||[1-||(Я А )л[ |] - . (13)
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Поскольку
| |(Я Л )‘№ \\BkK

то (12) и (13) можно записать в виде

N  <  l  +  ||g |jr+ ||^ ||r +  . . . + \ \ B b-'\ \rk- '

Ik»II "  i - l №

Цр—O.II <  I lg lk + ll^ llr  +  . - .+ l l^ i l / -1- 
Ik.II "  H l №

Так как для числителей в 
соотношения \\В"

правых частях неравенств (15) и (16) ны- 
j#l|", можно получить более простые иполняются 

грубые оценки

Ik  II „  1 - И 1 У

Ikoll ( i - l № ) ( i - [ I W  ’
(17)

1к—о.!! ^ 1|Д|к(1-||Д||У)
Ikoll ^  ( 1 - | № ) ( 1 - 1 № )  '

(18)
При непосредственных вычисле

ниях соотношения (12) — (18) долж
ны применяться в коэффициентном 
виде, причем в соответствии с опре
делением [И ]

Uu-u0\\l\\v0\\

Фиг. 3. Зависимость оценки от числа к\ 
1 -  контрольное решение, 2 -  по форму

ле (1G), 3 -п о  формуле (18)

Р | | = ш а х ^  \ац
,=1

С целью проверки работоспособности и точности полученных оценок 
был проведен ряд численных экспериментов но определению амплитуд 
колебательных скоростей элементов в описан ной выше линейной экви
дистантной антенной решетке из N  точечных элементов, расположенных 
с периодом d.

При численной реализации принято, что параметры преобразователей 
равномерно распределены в следующих интервалах: fJiG>p^
<й)р<р2юр; Расчеты проводились для частоты резонанса
о>=со,,, F= 1 при значениях коэффициентов сс1 =  1,0; а 2=1,1; р,=0,95; 
jj2=  1,05; ^ ,= 0,8; 42= 1,2.

V , отНа фиг. 3 приведены зависимости оценок величины (Цу—v0 
числа к при использовании оценок (16) и (18). В качестве контрольной 
принималась максимальная величина, полученная из 30 случайных реа
лизаций. Полученные оценки дают несколько завышенные, но вполне
приемлемые с точки зрения инженерном практики результаты, которые 
можно применить для определения граничных значений колебательных 
скоростей преобразователей антенной решетки с учетом акустического 
взаимодействия и технологического разброса. Вычисление оценок следует 
проводить при &>1.

Использованный подход может быть применен для решения обратной 
задачи — определения допустимого разброса элементов антенн по задан
ным предельным значениям амплитуд скорости колебаний, допустимым
механической прочностью излучателя.

Авторы приносят благодарность Ю. Б. Гехт (сотруднице ВЦ Латв. ГУ 
им. П. Стучки) за программирование задачи и проведение расчетов на 
ЭВМ.
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