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Задача синтеза как акустических, так и элект­
ромагнитных антенных решеток (АР) на телах 
сложной формы по заданной комплексной диа­
грамме направленности (ДН) могут рассматри­
ваться как формальные задачи аппроксимации 
[1]. При этом парциальные ДН излучателей АР 
определяются в результате экспериментальных 
исследований или описываются зависимостями, 
не в полной мере учитывающими заданные 
граничные условия [1, 2]. В то же время решение 
таких задач в строгой постановке представляет 
интерес как в научном, так и практическом плане.

Цель настоящей работы -  получение аналити­
ческих соотношений, позволяющих решить задачу 
амплитудно-фазового синтеза дуговой волновод­
ной АР, расположенной на поверхности кругового 
цилиндра.

Рассмотрим размещенную на цилиндре радиу­
са а Д/-элементную дуговую АР волноводных из­
лучателей, угловые положения и размеры ко­
торых определяются параметрами ф„, и Дф соот­
ветственно (т  = 1, М). Геометрия задачи
приведена на рис. 1. Множитель ехр(-/со0> описы­
вающий зависимость звукового давления от вре­
мени, опущен.

Диаграмма направленности F(ф) возбуждае­
мого АР скалярного поля и определяется соотно­
шением

м

Д ф )  =  £  7 ' Х ( ф ) >  ( ! )

ш = 1

где J m -  комплексная амплитуда колебательной
скорости; р“(ф) -  ДН т-то излучателя (парциаль­
ная ДН).

На основе работ [3,4] для р“(ф) могут быть за­
писаны следующие соотношения:

для граничных условий u\L = 0 и

х= X e/ cos^A(p/2)cos^ v i
р -  о (3)

х {Hl2y(ka)~1} ,  со = iV

для граничных условий ди/дп\L = 0. Здесь L -  кон­
тур цилиндра; д/дп -  производная по нормали к 
контуру L; = Ф„, -  Ф + Дф/2; гр -  числа Неймана;
Нр2\ - ) 9 Н(2) (•) -  функция Ганкеля р-го порядка 
второго рода и ее первая производная соответст­
венно, к -  волновое число.

Решение задачи амплитудно-фазового синтеза 
АР вариационным методом по известной ком­
плексной ДН F(<p) позволяет представить иско­
мое распределение в виде [1]

(4)
т  = 1, ..., М.

В соотношении (4) J „ } (i = 0, 1,2) определяются 
из решения соответствующих систем уравнений:

м

<  t  = С  ™ = 1 ..... И. (5)
г ~~ 1 

М

O JL"  +  Х У- X  =  - ц Г ( Ф о ) .  m =  1, . . . .  М , (6)
Г =1

« +  X  4 2 )  5 1  =  - d \ C  ( Ф ) / * р |  ф  =  Ф о -  (1)
г= 1 ^

т  — 1, ..., М,
оо

Ц * ( ф )  =  X  е / c o s ( р А ф / 2 ) c o s ( Р Ф J  X

Р = 0

X {Н™( ка) [ ( п / А<р) 2- р г] } ~ \  (й = D

в которых ti“ = | ! пДф)ц“*(фДф; 5“г =

= |^ р “(ф)р“*(ф)б/ф; фо -  угловое положение 
главного максимума ДН; * -  знак комплексного

160



А М П Л И Т У Д Н О -Ф А ЗО В Ы Й  С И Н Т Е З 161

Рис. 1. Геометрия задачи.

Рис. 2. Заданные (7) и синтезированные с использова­
нием предложенных соотношений (2) диаграммы на­
правленности. а -  со = D, б -  со = М

сопряжения. Методика определения параметров 
a, pj, Р2 и рз изложена в [1].

С учетом выражений (2) и (3) коэффициенты
5“г могут быть легко получены и записываются в 
виде

^  =  n X epC° s2(/,A<f,/2)COS Х

' " °  (8)
х {Hp2)(ka)Hj,2)* (ка) [ (я/Дф )2 - / г ] 2} ,

со = D, m, г = 1,..., М\

5mr = 71X  e,^os2OA(p/2)cos Ip (ф„, -  фг) ] х
р = 0

х {Н ™ \ка)Н у  *(*«)} . 
СО =  А/, ш , г  =  1, М.

(2)' * -1 (9)

Правые части третьей системы уравнений так­
же могут быть записаны аналитически на основе 
выражений (2) и (3)

Ф £ * ( ф ) / < * Ф  ф  =  Фо =  - Х е р ( _ ' ) Р / , С 0 5 ^ А ф / 2 )  х

р = 0
х sin [р(ф„,-ф0 +Дф/2)]  х 

х {Н12)(ка)[(п/Ац>)2- р 2] } - \  со = £>;

(Ю)

Полученные в явном виде выражения для ко­
эффициентов систем уравнений (5), (6) и (7) могут 
быть использованы при составлении вычисли­
тельного алгоритма решения задачи амплитудно­
фазового синтеза дуговой волноводной АР, рас­
положенной на поверхности кругового цилиндра.

В качестве примера рассмотрим решение зада­
чи амплитудно-фазового синтеза безлепестковой 
ДН вида

c o s ( ^ ) ,  - 2 0 ° < ; ф < 2 0 о

R6, -180° < ф < -20°,
20° < ф < 180°,

где g = arccos(/?6)/20°, R6 -  уровень бокового излу­
чения дуговой АР, состоящей из М =  28 волново­
дов, расположенной на цилиндре радиуса а = 5Х.

Для данной ДН аналитическое представление 
коэффициентов Г|“ может быть записано в виде:

Дл = 28 X  е„Н)р cos (рДф/2) sin(7t£) х
Р = 0
х cos [р (Фт + Дф/2) ] х

х {H ™ *{k a )W ДФ)2- Р 2] ( g * - p 2) } ~ \  
со = D, т , г = 1, ..., М;

^ Г ( Ф ) / л р| ф = Фо =  - ^ г рН У р с о &(р А < р /2 )х
р  ~ о

х sin [ р ( ф „ , - ф 0 + Д ф / 2 ) ]  { Нр2) *  (ка)} ,
со = N.

(П )

Простая зависимость парциальных ДН по ср 
позволяет для любой аналитически заданной
функции /7(ф) найти коэффициенты т|“ .

Чт = 28 X  е ;, Н ) р c o s  ( р Д ф / 2 )  s i n  ( л # )  х  

р  -  о

х cos [ р ( ф и  + Д ф / 2 ) ]  х (14)

х { H (p2y* ( k a ) ( g 2- p 2) } ~ \  

со = А/, т ,  г =  1 , М.

Остальные коэффициенты, определяющие реше­
ние задачи амплитудно-фазового синтеза дуговой
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волноводной А Р , разм ещ ен ной  на круговом  ци­
линдре, описаны  вы раж ениям и  (2), (8), (10) и (3), 
(9), (11) для граничны х условий u\L =  0 и Эu /d n \L = 0 
соответствен н о .

Н а  рис. 2 п р едставл ен ы  задан н ы е и си н тези р о ­
ван н ы е с и сп ользован и ем  п редлож ен н ы х  со о тн о ­
ш ений Д Н  для со =  D  и  со =  N  для R 6 = - 4 0  д Б .

Т аки м  о б р азо м , п олучен н ы е на основе стр о го ­
го  эл ек тр о д и н ам и ч еск о го  подхода соотнош ения 
п олн остью  о п р ед ел яю т  реш ен и е  задачи  ам пли­
ту д н о -ф азо во го  си н теза  дуговой волноводной  
А Р , р асп олож ен н ой  н а  поверхности  кругового  
цилиндра, и п о зв о л яю т  п о стр о и ть  эф ф ек ти в н ы й  
вы ч и сл и тельн ы й  алгоритм .
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