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Одним из достоинств параметрической излу­
чающей антенны (ПИА) является низкий уро­
вень ореола по сравнению с антеннами традици­
онного типа [1], что обеспечивает низкий уровень 
помехи по поверхностной и объемной ревербера­
ции, а также повышает скрытность излучения. 
Угловая зависимость давления на разностной ча­
стоте Р(0, (3) может быть записана в виде:

Р (9 ,р ) = Р л (0 ,Р )Р /2( 0 ,р )^  (1)

где (0, Р) -  угловые координаты; Pfl  2(0, Р) -  дав­
ления, развиваемые источником на парциальных 
частотах накачки/1,/2; 4х -  функция, не зависящая 
от углов (0, р) и имеющая различный вид в зави­
симости от используемой модели ПИА [1-5].

Поскольку характеристика направленности 
определяет только угловые характеристики ан­
тенны, множитель ПИА [6], или ненормирован­
ная характеристика направленности, может быть 
записан в виде

/ ? ( М )  =  я л ( е , р ) / г /2 ( е ,р ) ,  (2)

/?л .2(0, Р) ~ парциальные характеристики направ­
ленности на частотах/ь / 2.

Реальные источники обладают разбросом па­
раметров элементов, поэтому /?л (0, р), Я/2(0, Р) и, 
следовательно, /?(0, Р) являются случайными ве­
личинами, причем статистические характеристи­
ки /?(0, Р) определяются статистическими харак­
теристиками /?п(0, Р), /?/2(0, Р). В единственной 
известной работе по статистическим характерис­
тикам ПИА [7] исследуется только давление на 
разностной частоте в максимуме характеристики 
направленности в зависимости от разброса пар­
циальных частот накачки, поэтому представляет 
интерес исследовать статистику ореола ПИА.

Рассмотрим статистические характеристики 
случайной характеристики направленности ПИА 
в общем случае, как это принято в статистической 
теории антенн [6, 8], т.е. при разбросе возбужде­

ния по амплитуде и фазе, ошибках установки 
элементов и их отказах. Нормировку функции (2) 
будем осуществлять к  ее математическому ожи­
данию, тогда модуль нормированной величины 
равен

1*(0,Р)| Л|/?л (0, Р)Я/2(0,Р)|,

где

НА = |/?л (0 ,р)||/?/2(? ,Р )|. (4)

Обозначим для упрощения записи |/?л(0, р)| = /?,,
/=  1,2.

При формировании сигнала накачки различа­
ют двухканальный и одноканальный режимы 
возбуждения [1]. В первом из них источник разде­
ляется на две одинаковые, но статистически неза­
висимые вложенные подрешетки. При однока­
нальном возбуждении сигнал биений частот на­
качки подается на каждый элемент источника.

Рассмотрим вначале двухканальный способ 
возбуждения. Учитывая, что подрешетки, состав­
ляющие источник накачки ПИА, статистически 
независимы, математическое ожидание и диспер­
сия характеристики направленности (ХН) на раз­
ностной частоте выражается через математиче­
ские ожидания и дисперсии парциальных ХН:

R  = R |/?2, D r  = D R l D R2 + R \  D r i  +  R i  D r \ -

Каждая из функций Rl9 R2, как показано в [8], 
имеет распределение Райса:

f ( R i )  =  - ^ е х р R, + бР
2с7

I R;Q;
о

О]

Q, и о, (/ = 1 ,2 ) -  параметры распределения.
В случае антенны традиционного типа, кото­

рой является источник, при отношении Q/c > 3-А 
распределение Райса (5) переходит в распределе-
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ние Гаусса, а при Q/a < 0.5 -  в распределение Ре- 
лея [9]

соответственно с математическим ожиданием и 
дисперсией

M[R] = o J k/2, D[R] = о2(2 -  п/2). (7)

Учитывая, что интерес представляет доста­
точно низкий уровень ореола, полагаем, что мо­
дуль характеристики направленности имеет 
распределение (6). В этом случае парциальные 
характеристики направленности независимы и 
распределение модуля нормированной характе­
ристики на разностной частоте определяется из 
двухмерного распределения Релея.

f i x ,  у) = ху
2 2 G,G2

exp

где о, 2 -  параметры распределения, соответству­
ющие случайным величинам X, Y, т.е. R{ и /?2.

Выразим параметр G через статистические ха­
рактеристики флуктуаций параметров элементов 
антенны. Множитель антенны /?(0, р):

-  фазовые ошибки, ошибки установки имеют 
распределение Гаусса с нулевым математичес­
ким ожиданием, среднеквадратические отклоне­
ния ошибок: Од -  амплитудные, о ф -  фазовые, 
Oj -  ошибки установки.

При учете этих предположений, как следует из 
[8], параметр о  распределения (6) имеет вид

2 1 + ~ рехр(- а 2 -  к2 а 2,)
О/ “  -------------------9-----~  Х

2/7ехр(— a 9 - k ' a f )

М
х r ;(Q, (3, / , )  £  А*о/ X  Л»-о

т = 1

.W \

V/n = 1 /

(И)

где /?э -  характеристика направленности элемен­
та (в случае плоской антенны, при полной ком­
пенсации [6]), М  -  количество элементов, в случае 
двухканального режима М  = N0/ 2, N0 -  номиналь­
ное количество элементов источника; к,• = 2nf/c.

Из вида (11) следует, что зависимыми от часто­
т ы /  являются ХН элемента /?э и волновое число к. 
Учитывая, что обычно выполняется условие fJF  ~ 
~ 10 (F -  разностная частота) и, следовательно, 
f\ ~ / 2 ~ /о = (А + / 2)/2, можно принять, что о , = 
= о2 = о(/0). В распределении (8) заменим o L2 на G 
и получим плотность распределения ХН ПИА, как 
произведения независимых случайных величин, в 
виде [11]

Я(в> Р) = X  ^m0^mexp[ '(k ~ ko)r mol> (9)
т = I

где Ато -  номинальный коэффициент возбужде­
ния ш-ого элемента; N 0 -  номинальное количест­
во элементов; к -  волновой вектор; r m0 -  вектор 
номинального положения элемента в антенне.

Комплексный коэффициент разброса парамет­
ров m-ого элемента обобщая данные, пред­
ставленные в [6, 8, 10], представим в виде

Ди = ат{ 1 +Sjexp(/<pffl) e x p [ i (k -k 0)8 rm], (10)

где ат -  параметр отказов, принимающий с веро­
ятностью р значение 1, если элемент работоспо­
собен, и значение 1 -р  при отказе; 8,„ -  относи­
тельная амплитудная ошибка; фт -  фазовая 
ошибка; 5rm -  флуктуация положения элемента.

Будем для определенности предполагать, что 
флуктуации имеют следующие свойства:

-  элементы и различные типы флуктуаций 
статистически независимы;

-  флуктуации равномерно распределены по 
раскрыву антенны;

-  элементы статистически неразличимы;

/( /? )  = RK0(R /a2) / a \  (12)

где K0(z) -  функция Макдональда; математическое 
ожидание и дисперсия равны

M[R] = п а 2/2, D[R] = о4( 4 - л2/4). (13)

На рисунке (а) представлены гистограмма и 
аппроксимирующее ее распределение (12). Моде­
лирование производилось для антенны со средней 
частотой накачки / 0 = 50 кГц, разностная частота 
F = 5 кГц, общее число элементов N0 = 18 х 18, 
уровни парциальных характеристик направлен­
ности составляли 0.0266 и 0.0264. Значения чис­
ловых характеристик флуктуаций: р  = 0.9; о д = 
= 0.7; о,р = 0.3; Od = 2 мм, количество реализаций 
п = 1000. Сплошная кривая соответствует пара­
метру распределения о, полученному по результа­
там моделирования из формул (13), а в пунктирной 
кривой параметр о  вычислялся по формуле (11). 
Обе кривые практически совпадают и статистиче­
ски достоверно аппроксимируют распределение 
случайной ХН параметрического излучателя при 
двухканальном способе возбуждения.

Рассмотрим режим одноканального излуче­
ния. Из выражений для моделей параметрическо­
го излучателя следует, что при одноканальном 
способе возбуждения давления Рп> Р!2 создаются
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полным раскрывом антенны. Соответственно, в 
формировании парциальных ХН R2 участвуют 
все элементы источника. ХН ПИА вычисляется 
по формуле (3), но в этом случае парциальные ха­
рактеристики /?!, /?2 не являются независимыми.

Каждая их парциальных характеристик пред­
ставляет собой случайный процесс по частоте, в 
общем случае нестационарный. В то же время в 
теории параметрического излучателя [4, 5] при 
f /F  >  1 произведение давлений на частотах f l4f 2 в 
формуле (1) заменяется на квадрат давления на
частоте/0: Рп Р,2 = P/о- Тогда ХН ПИА (3) транс­
формируется в выражение

| / ? ( в ,р ) | =  А |Я /0 ( М ) | ‘ > 1М  =  |/г/0 (в ,Р )Г

и представляет собой квадрат характеристики на­
правленности источника на частоте f 0.

Исходная характеристика источника имеет 
распределение Райса (5). Квадрат такой случай­
ной величины, т.е. характеристики направлен­
ности параметрической антенны, будет иметь 
распределение

/ ( # )  = -Ц ех р  
2(5"

r + q 2\ ,  (  J r q

2(5'
о (14)

при этом параметр Q = |/?0(/ь)| -  номинальная ха­
рактеристика источника, параметр о  определяет­
ся по формуле (11) при М = N0.

Если Q/c > 3, ХН ПИА распределена как ква­
драт гауссовой случайной величины

/ ( * )  =
1

2 o j2 n R
exp (J R - Q )

2 a 2

21

(а)

£
7 8 9

R, IQ"3

Гистограммы распределений и аппроксимирующие 
функции: а -  двухканальный метод; б -  одноканаль­
ный метод.

При Q/c < 0.5 ХН ПИА при одноканальном ре­
жиме возбуждения имеет распределение

л /? )  =

Результаты моделирования, представленные 
на рисунке (б) выполнялись для той же антенны- 
источника, что и в двухканальном режиме. В дан­
ном случае выбрано направление, при котором 
отношение Q/c ~ 1, поэтому аппроксимирующая 
кривая построена по формуле (14).

Сопоставим устойчивость к флуктуациям ста­
тистических характеристик параметрического из­
лучателя при различных режимах возбуждения 
и антенны традиционного типа (линейно-акусти­
ческой) при одинаковых номинальном количестве 
элементов N0 и величинах флуктуаций о д, оф, c lh р. 
Сопоставление произведем для малых уровней 
характеристики направленности, когда выполня­
ется условие Q/c < 0.5. В таблице представлены

формулы для математического ожидания и дис­
персии, позволяющие выполнить анализ, а также 
отношения статистических характеристик ПИА к 
аналогичным характеристикам линейной антенны. 
В таблице обозначено: С,м ~ отношение математи­
ческого ожидания ХН ПИА при двухканальном 
(одноканальном) режиме возбуждения к матема­
тическому ожиданию ХН линейной антенны; -  
отношение дисперсий. В качестве параметра с  
взят параметр линейной антенны, что учтено в со­
ответствующих формулах для двухканального ре­
жима. В нижней строке сравниваются оба режима 
возбуждения параметрического излучателя, ус­
ловно обозначенные Х(2) и Х( 1).

Параметр с  имеет порядок 1//V0, поэтому и по 
математическому ожиданию, и по дисперсии оре­
ол ХН ПИА более устойчив к случайным флук­
туациям, т.е. имеет меньший средний уровень и 
меньший разброс значений. Одноканальный ре-
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Таблица

Режим
Математическое ожидание Дисперсия

Формула Формула Со

Линейный oJn/2 1 о 2( 2-71/2) 1

Двухканальный па2 c j2 n 4сг>( 4 - л 2/4) 2о2(4 + л)

Одноканальный 2а2 2 о Л л 4 а 4 8 а 2/(4 -  л)
Х(2)/Х(\) — л/2 > 1 — 4  -  л2/4 > 1

жим возбуждения несколько более устойчив к 
флуктуациям параметров элементов, чем двухка­
нальный.
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Statistical Properties of the Sidelobe Level of an Acoustic Parametric Antenna
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The effect of random amplitude-phase excitation errors, element setting errors, and element failures on the 
sidelobe level of the pattern of a parametric radiator is considered. The sidelobe level distribution functions and 
their parameters for the two-channel and one-channel source excitation modes are found. The parametric an­
tenna is shown to be more stable to fluctuations in parameters of the elements than a traditional antenna.
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