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З а д а ч у  ф а з о в о г о  с и н т е з а  и з л у ч а ю щ и х  а к у с т и ч е с к и х  а н т е н н ы х  р е ш е т о к  п о  з а д а н н о й  
а м п л и т у д н о й  х а р а к т е р и с т и к е  н а п р а в л е н н о с т и  о т н о с и т е л ь н о  в о з б у ж д а ю щ и х  п р е о б р а з о 
в а т е л и  н а п р я ж е н и й  п р е д л а г а е т с я  р а с с м а т р и в а т ь  п р и  н а л и ч и и  с и л ь н о г о  в з а и м н о г о  в л и я 
н и я  и з л у ч а т е л е й  к а к  д в у х к р и т е р и а л ь н у ю  з а д а ч у  м и н и м и з а ц и и  к в а д р а т и ч н о г о  у к л о н е н и я  
з а д а н н о й  и  р е а л и з у е м о й  х а р а к т е р и с т и к  н а п р а в л е н н о с т и  п р и  у с л о в и и  м а к с и м а л ь н о й  
а к у с т и ч е с к о й  м о щ н о с т и  а н т е н н ы . Д л я  с е  р е ш е н и я  в в о д и т с я  о д н о п а р а м е т р и ч е с к а я  ц е л е 
вая  ф у н к ц и я ,  м и н и м и з а ц и я  к о т о р о й  д а е т  р е ш е н и е  з а д а ч и  с и н т е з а  к а к  ф у н к ц и ю  п а р а м е т 
р а , п р и н и м а ю щ е г о  з н а ч е н и я  о т  0  д о  1. Н а  к о н к р е т н о м  п р и м е р е  п о к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  
в ы б о р а  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п а р а м е т р а ,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  н а р я д у  с  а п п р о к с и м а ц и е й  
ф о р м ы  з а д а н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  с у щ е с т в е н н о е  п о в ы ш е н и е  а к у с т и ч е с 
к о й  м о щ н о с т и  и о п т и м и з а ц и ю  р е ж и м а  р а б о т ы  а н т е н н ы .

Задачи синтеза как акустических, так и электромагнитных излучающих антенных ре
шеток по заданной комплексной или амплитудной характеристике направленности 
(ХН) рассматриваются обычно как формальные задачи аппроксимации [1 ,2 ] .  При этом, 
как правило, вопросы  реализации полученного решения и его энергетические харакге- . 
ристики не рассматриваются. Исключением является работа [3 ] ,  в которой  помимо 
формирования заданной комплексной ХН предлагается выравнивать входные импедан- 
сы излучателей. Накладывая чрезмерно жесткие ограничения на амплитудно-фазовое 
распределение возбуждающ их элементы антенны напряжений, такой подход оказывает
ся эффективным только для ограниченного класса заданных ХН . В настоящей работе 
рассматривается более гибкий метод ф азового синтеза акустических антенных решеток 
с взаимодействующими элементами по заданной амплитудной ХП (А Х Н ), который 
позволяет наряду с  аппроксимацией ф орм ы  заданной АХН существенно улучшить 
режим работы антенны и облегчить практическую реализацию решения.

Исходное соотношение для комплексной ХН антенны запишем в виде [4]

где£(и; V ) , Ф (и , V )  -  соответственно амплитудная и фазовая ХН, и — трехмерный еди
ничный вектор, V  = (И 1 } . . . , К „ ) ,  К/ -  комплексная амплитуда колебательной 
скорости, f I (и) -  ХН соответствую щ его излучателя. Задача ф азового синтеза по задан
ной АХН D 0 может ставиться относительно переменных ip7 = arg V{ либо £ 7 = arg Ц  , 
/  = 1 где Ui -  комплексные амплитуды возбуждающ их преобразователи! на
пряжений. При этом  ограничение | V{ | = const накладывается с  целью повышения пре
дельной акустической мощности антенны, ограниченной сверху кавитационным поро
гом и конечной механической прочностью преобразователей. С другой стороны, при 
условии | U\i = const существенно упрощается схема возбуждения антенны. Покажем, 
что формальная постановка задачи синтеза не зависит от  физического смысла варьируе
мых величин.

Соотношение, связывающее комплексные амплитуды колебательных скоростей и 
возбуждающих преобразователи напряжений, в матричной ф орме имеет следую-
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щий вид [4, 5] :

ZV  = mU, (2)
где Z  — комплексная симметричная матрица размерности п X п с элементами Z fc/ = 
= Zfd + , z * /  -  элементы матрицы взаимных импедансов излучения элементов
антенны, f /  — механический: импеданс преобразователя, V , U -  матрицы-столбцы, 
т -  коэффициент электромеханической трансформации, которы й для простоты  пола
гается одинаковы м  для всех излучателей. Считая матрицу Z  невырожденной, пере
пишем соотношение ( 2 )  в виде:

V  = raZ ' 1 U. (3)

Подставляя (3 ) в (1 ) и меняя порядок суммирования, выразим ХН через U:

D (u ;U )e i'l' ( u ’U>= Г  Ukgk(  и ) ,  (4)
к ~ 1

gk (u) = m  Д  Zrklf (  и),

где ZJk — элементы матрицы Z - 1 . Очевидно, g k (и) представляет собой  ХН антенны при 
возбуждении одного лишь к-го излучателя напряжением единичной амплитуды. Фор
мальное тож дество соотношений (1 ) и (4 ) позволяет рассматривать задачу синтеза в 
общ ем  виде, не конкретизируя физического смысла и ском ы х величин.

Пусть теперь 77 =  ( т ь , .  . . , 77„ )  — фазовое распределение, относительно которого  
ставится задача синтеза. Тогда ее решение может быть сведено к  минимизации целевой 
функции вида:

а(г))=  \\ D 0 —aD  ||2/|| £>0 II2 , (5)

где а -  нормировочный множитель, которы й должен определяться из условия мини
мальности (5 ) [6, 7 ] .  Простые выкладки дают следующее выражение для а:

a=(D<y,D)/\\D\\2 .

Подставляя его в ( 6) ,  окончательно находим:

ст (т? )=  1 ~ ( D o , D ) 2 /\\D0 \\2 \\D\\2 . ( 6 )

Минимум целевой функции ( 6) может быть найден с  помощ ью весьма эффективных 
м етодов математического программирования первого порядка [7, 8] .

Задача синтеза относительно ф азового распределения колебательных скоростей при 
фиксированном амплитудном не требует о со б о го  рассмотрения, поскол ьку она сводит
ся к  минимизации целевой функции ( 6)  по «,р без каких-либо дополнительных условий 
с последующ им расчетом U по формуле ( 2 ) .  Ограничимся п оэтом у задачей синтеза от
носительно £ -  ф азового распределения возбуж дающ их преобразователи напряжений. 
Многочисленные расчеты на ЭВМ показывают, что в этом  случае минимизация целевой 
функции ( 6)  позволяет добиться достаточно вы сокой  точности аппроксимации задан
ной АХН. Однако для антенн с сильным взаимным влиянием излучателей, особенно 
двумерных с большим числом элементов, получаемое таким образом  амплитудно-фа
зовое распределение колебательных скоростей  оказывается неудовлетворительным 
из-за больш ого разброса амплитуд колебательных скоростей  и соответственно нерав
номерной акустической нагрузки излучателей. Более того , в некоторы х случаях на 
апертуре появляются аномальные участки, содержащие элементы с  отрицательной 
реальной частью импеданса излучения ( [ 9 ] ,  с. 2 5 ).

Для устранения указанных недостатков, делающих решение задачи синтеза прак
тически бесполезным, потребуем наряду с условием  минимальности целевой функ
ции ( 6)  максимума полной излучаемой антенной акустической мощ ности:

Wa = R z W = R e  £  Wh W, = —  V* £  z l k Vk
1= 1 2 Аг = 1
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Р и с . 1. Г р а ф и к и  ф у н к ц и й  о (  у )  (л и н и я  7 ) ,  
Wa (y)/W0 - 1  ( 2 )  и  А т (у)  ( J )

Р и с . 2 . З а д а н н а я  ( 7 )  и  р е а л и з у е м ы е  (у  =  0 )  ( 2 )  7  -  
= 0 ,4  (3) А Х Н  в  с е ч е н и я х  п л о с к о с т я м и  у  -  0 °  (а) 
и  =  9 0 °  ( б )

В такой постановке задача синтеза становится двухкритериальной [1 0 ]. Для ее ре
шения образуем однопараметрическую целевую функцию вида

р  « ;  уУ= 0  -  7 )  о « )  -  ywa ( D / H 'o ,  ( 8 )

где у Е  [0 , 1 ] — параметр, а постоянная W0 введена для нормировки и соблюдения 
размерности. Решение задачи минимизации ( 8)  по £ при различных значениях у  позво
ляет получить зависимости о (у), Wa(y) и £(7 ), причем значению 7  = 0 соответствует 
минимум а(£), а значению 7 = 1 -м а к с и м у м  И^(£). Далее по этим зависимостям 
необходимо выбрать значение у  и соответствующ ее фазовое распределение, которое 
доставляет минимум целевой функции ( 8)  и в наибольшей степени удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к  полю антенны. При этом  в случае необходимости 
могут быть приняты во внимание зависимости от  7  и других величин, например 
максимального значения амплитуды колебательной скорости  А т = max | V{ |.

Для решения задачи минимизации целевой функции ( 8)  по £ целесообразно в ос
пользоваться методами математического программирования первого порядка. Диф
ференцируя ( 8) ,  с  учетом ( 6) ,  (7 ) находим

М ^ У )1 Ч , = ( 1  -  7 ) Э  о(Х)№ , -  r H V a w u D / a ? , ,  ( 9 )

Эо(5)/Э?г = 2а 1ш U,(D0ei<b -  aD e ^ . g , ) , (10)

bwa(m '=-"iim u,{  £  z;Hw;/vk+ £  zksv;)\. ( 1 1 )
k = l  s = 1

Для получения зависимости 5(7 )  положим сначала 7  = 0 и найдем минимум а ($ ) с 
помощью (10 ) каким-либо из м етодов сопряженных градиентов [8] .  При этом  вви
ду многоэкстремальности а (^ ) для получения возмож но более грубок ого  миниму
ма эта процедура проводится многократно из различных начальных точек [7 ] .  Да
лее задается последовательность значений 0 <  7 ! <  у 2 . .  . <  y q = 1 и для каж дого из 
них с  помощ ью ( 9 ) - ( 1 1 )  решается задача минимизации ( 8) ,  причем в качестве
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начального выбирается фазовое распределение, доставляющее минимум ( 8)  при пре
дыдущ ем значении параметра у. По полученным значениям о ( у г)  и Wa (y f )> /  = 0 ,...

строятся графики зависимостей о ( у )  и Wa (7 ) ,  из которы х определяется оп
тимальное значение у .  Ясно, что такая схема решения задачи синтеза требует вы
полнения значительного объема расчетов на ЭВМ, поэтом у ее реализация оправдан
на в тех случаях, когда взаимное влияние излучателей играет существенную роль.

В качестве примера рассмотрим задачу синтеза плоской эквидистантной антенной 
решетки с периодами 0,386\ и 0,625\ вдоль осей х ,  у  соответственно, содержащей 
40  прямоугольных поршневых излучателей размерами 0,305X и 0,500\, помещен
ных в бесконечный акустически жесткий экран. Волновые размеры антенны вдоль 
осей х ,  у  одинаковы  и составляют 3,1 X. Для расчета матрицы Z  использовалось из
вестное интегральное представление взаимных и собственных импедансов излучения 
элементов антенны и одноконтурная эквивалентная схема преобразователя [4 ,5 ]. 
Заданная АХИ -  секторная, шириной 100° в сечении плоскостью  ^ = 0 °  и 60° в
сечении плоскостью  <р = 9 0 ° . Результаты расчетов представлены на рис. 1, 2. На рис. 1 
показаны зависимости а (у )  у Wa ( у ) /W0 -  1 и А „ , ( у ) ,  причем в качестве W0 выбиралось 
B fl(0 ) . На рис. 2 представлены заданная D 0 и ЛХН антенны, соответствующ ие значе
ниям 7  = 0  и у  = 0,4.

Из рис. 1 видно, что с ростом  7  от 0 до 0,08 наблюдается быстрый рост Wa( у )  при 
сравнительно медленном росте 0 ( 7 ) .  Вблизи значения у  = 0,07 имеют место характер
ные особенности графиков — снижение темпов роста Wa( y ) , немонотонная зависимость 
Лт( у ) 9 обусловленная прохождением через нуль реальных частей импедансов излучения 
группы Преобразователей. Исходя из показанных на рис. Зависим остей  представляется 
целесообразным в качестве оптимального принять значение у  = 0,4, поскол ьку вблизи 
него функции 0( 7)  и Wa( y )  изменяются достаточно медленно, что обеспечивает устой
чивость решения к ош ибкам  возбуждения. С другой стороны , при у  = 0 ,4  акустическая 
мощ ность антенны на 50% выше при относительно небольш ом — в 1,5 раза -  увеличе
нии 0( 7 )  по сравнению с  их значениями при 7  = 0. К роме того , на 10% снижается мак
симальное значение амплитуды колебательной скорости , что дает дополнительные воз
можности для повышения акустической мощ ности антенны, а распределение входных 
импедансов преобразователей становится значительно более равномерным. Характерис
тики направленности, представленные на рис. 2 , подтверждают обоснованность ука
занного выбора оптимального значения параметра у.

Таким образом , предложенный в настоящей работе подход к задаче синтеза акусти
ческих антенных реш еток при наличии сильного взаимного влияния излучателей от
крывает ш ирокие возмож ности для выбора ф азового распределения, обеспечивающего 
наряду с  формированием АХН заданной ф ормы  существенное повышение эффектив
ности антенны.

Я признателен М.Д. Смарышеву и Ю.Ю. Д обровол ьском у  за ценные замечания.
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Х о з р а с ч е т н о е  н а у ч н о е  о б ъ е д и н е н и е  

О с о б о е  к о н с т р у к т о р с к о - т е х н о л о г и ч е с к о е  •* 
б ю р о  ’ ’ П ь е з о п р и б о р ”  
при  Р о с т о в с к о м  у н и в е р с и т е т е

N .M .  Iv a n o v

P H A S E  S Y N T H E S I S  O F  A C O U S T I C  A N T E N N A  A R R A Y S  
W I T H  I N T E R A C T E D  E L E M E N T S

It is p r o p o s e d  t o  c o n s id e r  t h e  p r o b le m  o f  p h a s e  s y n th e s is  o f  r a d ia t in g  a c o u s t i c  a n te n n a  a r r a y s  f r o m  p r e 
d e te rm in e d  a m p l i t u d e  d ir e c t io n a l  c h a r a c t e r is t i c s ,  r e la t iv e  t o  v o lt a g e s ,  w h i c h  e x i t e  t r a n s d u c e r s ,  in  t h e  p r e s e n c e  
o f  s tr o n g  m u t u a l  e f f e c t  o f  r a d ia t o r s ,  a s  a t w o -c r i t e r ia l  p r o b le m  o f  m in im iz a t io n  o f  q u a d r i c  d e v ia t i o n  o f  

p r e d e te r m in e d  a n d  r e a l iz a b le  d i r e c t io n a l  c h a r a c t e r is t ic s  u n d e r  c o n d i t i o n  o f  a n te n n a  m a x im u m  a c o u s t i c  
p o w e r . F o r  i t s  s o lv in g ,  a  o n e -p a r a m e t r i c  e f f i c i e n c y  f u n c t i o n  is  i n t r o d u c e d ,  m in im iz a t io n  o f  w h ic h  g iv e s  
the s o lv in g  o f  t h e  s y n t h e s is  p r o b le m  as a f u n c t i o n  o f  a  p a r a m e te r  c o u n t i n g  t h e  v a lu e s  f r o m  0  t o  1. 

O n  s p e c i f i c  e x a m p le  th e  p o s s ib i l i t y  o f  th e  p a r a m e t e r  o p t im a l  v a lu e  o p t i o n  is  s h o w n ,  w h i c h  p r o v id e s  

essen tia l in c r e a s in g  o f  t h e  a c o u s t i c  p o w e r  a n d  o p t i m i z a t i o n  o f  a n te n n a  m o d e  o f  o p e r a t i o n  e q u a l ly  

w ith  a p p r o x im a t i o n  o f  p r e d e t e r m in e d  d ir e c t io n a l  c h a r a c t e r is t ic s  s h a p e .

П о с т у п и л а  в  р е д а к ц и ю
2 2 .0 4 .9 1

69


