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Рассматривается задача синтеза линейной дискретной решетки по заданной диаграмме направленно­
сти при единственном ограничении -  количестве элементов. Задача позволяет использовать для ее 
решения наиболее эффективный из методов выпуклого программирования -  метод Ньютона. Пока­
зано, что возможность варьирования координат э 
венно повысить качество синтеза по сравнению со

В настоящее время известно достаточно много 
различных подходов к задаче синтеза антенных 
решеток. Одним из наиболее распространенных 
является синтез по диаграмме направленности [1]. 
Однако практически все известные методы син­
теза по диаграмме направленности (ДН) предпо­
лагают наличие существенных ограничений при 
решении задачи, чаще всего -  неизменности ко­
ординат элементов. Задача синтеза антенной ре­
шетки с достаточно малым числом элементов, 
обеспечивающей наилучшее воспроизведение за­
данной ДН, заставляет обратиться к таким мето­
дам синтеза, в которых варьируются все возмож­
ные параметры элементов: их координаты чувст­
вительности и фазовые задержки в трактах 
обработки сигнала. Эта задача, несмотря на оче­
видность ее постановки, не нашла, на наш взгляд, 
должного отражения в литературе по синтезу аку­
стических антенн. В немногочисленных работах, 
касающихся оптимизации дискретных антенн с не­
эквидистантными элементами, исследовались, как 
правило, лишь определенные типы антенн (см., на­
пример, [2], где рассматриваются широкополос­
ные антенны с элементами, расстояния между ко­
торыми кратны некоторому заранее выбранному 
минимальному интервалу, а также [3], где обсуж­
дается оптимальное размещение излучателей 
применительно к задаче гидроакустического по­
зиционирования).

В данной работе рассматривается решение за­
дачи синтеза линейной антенной решетки по за­
данной ДН при единственном ограничении, не яв­
ляющемся принципиальным -  фиксированном 
количестве элементов в антенне. Будем считать, 
что антенная решетка осуществляет пространст­
венную обработку одной частотной компоненты 
акустического поля, состоит из 2N + 1 ненаправ­
ленных элементов (излучателей или приемников)

1ементов при синтезе антенны позволяет сущест- 
случаем антенн с фиксированной геометрией.

и обладает фазовым центром. В этом случае ее 
ДН Одг(м, х) имеет вид

N

D n(u, x ) = ' £ x n cos(xi2 + 2nuxn), (1)
I = 1

где х -  вектор с компонентами: хп -  чувствитель­
ность /-го элемента антенны в режиме приема 
или излучения, ха  -  фазовый сдвиг, вводимый в 
тракт обработки сигнала /-го элемента, xi3 -  рас­
стояние /-го элемента от фазового центра антен­
ны, отнесенное к длине волны на рабочей часто­
те, и = sin0 (0 — угол, отсчитываемый от направле­
ния, перпендикулярного оси антенны).

Пусть задана ДН D0(w), к которой необходимо 
приблизить диаграмму D ^u, х) синтезируемой ан­
тенны. Зная £>о(м), задачу синтеза антенной ре­
шетки сформулируем следующим образом: для 
заданной целевой функции

+оо

CN(x) = j [ D N( u ,x ) - D 0(u)]2du (2)
-оо

найти вектор х* такой, что

CN(x *) = minCw(x).
Таким образом, задача синтеза антенны, как и 

обычно, сводится к процедуре нахождения мини­
мума целевой функции многих переменных. Сле­
дует отметить, что решение задачи минимизации 
рассматриваемой целевой функции в случае ан­
тенн с варьируемыми координатами элементов, в 
отличие от антенн с фиксированными координа­
тами, может быть получено только численными 
методами.

Важным обстоятельством, определяющим вы­
бор метода минимизации, является тот факт, что 
вектор первых производных CN по х (градиент) и
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Рис. 1. Амплитудное (а) и фазовое (б) распределения чувствительности элементов вдоль базы синтезированных неэк­
видистантной (кривая /)  и эквидистантной (кривая 2) антенн (по оси ординат -  нормированные расстояния элементов 
от фазового центра антенны).

матрица вторых производных (матрица Гессе, 
или гессиан) для данного типа целевой функции 
могут быть вычислены в аналитическом виде. 
Для минимизации функций, обладающих такими 
свойствами, оптимальным является метод Нью­
тона, характеризуемый наиболее высокими ско­
ростью сходимости и устойчивостью в сравнении 
с другими известными численными методами ми­
нимизации [4]. Использование метода Ньютона 
при решении рассматриваемой задачи дает осо­
бые преимущества, так как функция DN(ut х)

D(Q)/Dm a x

Рис. 2. Заданная косекансная ДН (кривая 1) и диаграм­
мы направленности синтезированных неэквидистант­
ной (кривая 2) и эквидистантной (кривая 3) антенн.

представляет собой сумму величин одинаковой 
структуры и, следовательно, градиент и матрица 
Гессе целевой функции обладают тем свойством, 
что структура их элементов, относящихся к одно­
му приемнику (излучателю) антенны, повторяет­
ся и для всех других приемников (излучателей).

Проиллюстрируем рассмотренный способ ре­
шения задачи на примере синтеза линейных ан­
тенн, ДН которых аппроксимирует одну из весь­
ма распространенных на практике диаграмм -  ко- 
секансную. На рис. 1 и 2 приведены результаты 
синтеза неэквидистантной антенны, состоящей из 
7 элементов, по заданной косекансной ДН, отлич­
ной от нуля в интервале углов 0 = 2°-6°. Для срав­
нения на рис. 1 и 2 представлены также результа­
ты синтеза и ДН антенны с фиксированным (эк­
видистантным) расположением того же числа 
элементов, при синтезе которой по той же задан­
ной косекансной ДН варьировались лишь ампли­
туды и фазовые задержки для каждого из элемен­
тов (в этом случае задача синтеза антенны может 
быть решена методом Фурье [1]). Из приведен­
ных результатов следует, что антенна с варьируе­
мыми при синтезе координатами элементов су­
щественно лучше аппроксимирует заданную диа­
грамму в сравнении с эквидистантной антенной, 
причем оптимальные расстояния элементов от 
фазового центра значительно отличаются от эк­
видистантного расположения.

Качество синтезированной неэквидистантной 
решетки в сравнении с эквидистантной наиболее
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отчетливо иллюстрируется зависимостями сред­
неквадратичного отклонения (2) для обоих типов 
антенн от длины базы антенны и от числа элемен­
тов в антеннах. Указанные зависимости, нормиро­
ванные на максимум ДН, приведены на рис. 3 и 4. 
Их сравнение показывает заметное преимущество 
систем из неэквидистантно расположенных эле­
ментов с точки зрения выигрыша в среднеквадра­
тичном отклонении при одинаковом числе эле­
ментов в антенне. Что же касается вопроса о за­
висимости среднеквадратичного отклонения от 
длины раскрыва антенны, то при не слишком 
большом числе элементов в антенной решетке оба 
типа решеток обеспечивают практически одина­
ковые среднеквадратичные отклонения независи­
мо от вида заданной ДН.

Весьма существенным качеством любой ан­
тенны является ее устойчивость по отношению к 
отклонениям параметров отдельных элементов 
от расчетных значений (параметрическая надеж­
ность). Отклонения эти являются чаще всего 
случайными по своей природе, они связаны с раз­
бросом чувствительности элементов, фазовых 
задержек в тракте обработки и неточностью в 
размещении преобразователей вдоль базы ан­
тенны. Распределение отклонений указанных па­
раметров будем считать нормальным и характе­
ризовать стандартными отклонениями оя, а ф и с г 
соответственно.

Задача вычисления квадрата ДН антенны 
Der(w, х), усредненного при указанных выше пред­
положениях, но без учета случайных отклонений 
координат элементов, была решена в [5], где по­
лучен результат:

N

M[D2tr(u,x )] = D2n(u, x) + Д2£ * п ,
/= 1

где М  означает усреднение по ансамблю диаграмм, 
Д -  коэффициент, определяемый дисперсией пара­
метров элементов. Величина Д вычислена в [5] в 
предположении о наличии только амплитудно-фа­
зовых ошибок. В рассматриваемой задаче, когда 
присутствуют также и ошибки в размещении эле­
ментов, коэффициент Д, как нетрудно показать, 
изменяется и становится равным:

Д = + к2и2о*)П,

где к -  волновое число. Легко убедиться, что по­
следнее слагаемое в этой формуле на практике 
далеко не всегда мало по сравнению с двумя пер­
выми.

Оценим также усредненную величину средне­
квадратичного отклонения Ссг(х), определяемую 
соотношениями (1) и (2), при наличии случайных

CN

Рис. 3. Зависимость величины среднеквадратичного 
отклонения CN от длины антенны для эквидистант­
ной (кривая 1) и неэквидистантной (кривая 2) антенн. 
По оси ординат -  длина базы антенны в длинах волн.

CN

э нэРис. 4. Зависимости разности CN- C N среднеквад­

ратичных отклонений c fj  для эквидистантных и 
НЭСд, для неэквидистантных антенн (кривая /)  и отно­

шения изменения среднеквадратичного отклонения, 
обусловленного случайными отклонениями парамет­
ров элементов, для эквидистантной антенны к анало­
гичной величине для неэквндистантной антенны 
(кривая 2) от числа приемников в антенне.

ошибок всех параметров элементов. Легко пока­
зать, раскрыв скобки в выражении (2), что

N  +1

М[Сег(х)] = C„(x) + £ 4 J a2<*H. (3)
/=1 -1
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При выводе этого выражения использован тот 
факт, что

M[DCI(u, х)] = Dn(u, \ ) .

Второе слагаемое в правой части равенства (3) 
характеризует изменение, вносимое в значение 
среднеквадратичного отклонения случайными 
ошибками параметров элементов. Отношение 
этой величины для эквидистантной антенны к 
аналогичной величине для неэквидистантной ан­
тенны в зависимости от числа элементов изобра­
жено пунктиром на рис. 4. Из соотношения (3) 
следует, что указанное отношение определяется 
только средними (расчетными) значениями пара­
метров элементов и не зависит от дисперсии пара­
метров. Приведенные на рис. 4 результаты пока­
зывают, что эквидистантная антенна при малом 
числе элементов является более устойчивой, чем 
неэквидистантная, однако с ростом числа элемен­
тов устойчивость обоих типов антенн становится 
практически одинаковой.

Изложенные выводы качественно сохраняют 
справедливость и для иных типов ДН.

Натурные эксперименты, проведенные на Ла­
дожском озере, показали, что в пределах ошибки 
эксперимента основные выводы находят под­
тверждение на практике.

Автор выражает благодарность К.А. Пестову 
за помощь в выполнении расчетов и полезные об­
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Synthesis of Linear Discrete Acoustic Arrays
P. N. Kravchun

The synthesis of a linear array by a given directional pattern is considered under the only constraint that the 
number of array elements is specified. The formulation of the problem allows solving it with the help of the 
Newton method, which is the most efficient method of convex programming. It is shown that the possibility to 
vary the array element coordinates in the course of the array synthesis provides a much higher synthesis quality 
than that achieved with fixed-geometry arrays.
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