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Рассматривается синтез мало меняющихся в широкой полосе частот характеристик направленности 
непрерывных линейных антенн произвольной конфигурации. Предполагается, что линейная антен­
на лежит в плоскости, имеет выпуклую форму, описывается однозначной функцией у(х). Показано, 
что возможна стабилизация ширины характеристики направленности такой антенны в полосе час­
тот, превышающей несколько октав, если требуемая характеристика направленности шире харак­
теристики направленности антенны при ее фазовой компенсации.
PACS: 43.38.Hz

При решении ряда задач прикладной гидро­
акустики целесообразно использовать антенны, 
формирующие мало меняющиеся от частоты ха­
рактеристики направленности, более широкие, 
чем характеристики направленности антенн таких 
же волновых размеров при их фазовой компенса­
ции. Обычно частотно независимые характери­
стики направленности формируются некомпенси­
рованными секторами круговых цилиндрических 
антенн в отсутствие или при наличии амплитудно­
го распределения [1], рупорными антеннами и ан­
теннами, состоящими из одного или нескольких 
преобразователей, расположенных вблизи аку­
стического экрана. В связи с появлением в по­
следние годы антенн конформных [2] представ­
ляет практический интерес исследование воз­
можности формирования частотно независимых 
характеристик направленности антеннами слож­
ной формы.

В настоящей работе рассматривается такая 
возможность применительно к выпуклой линей­
ной антенне, лежащей в плоскости. В соответ­
ствии с теоремой смещения, полученные резуль­
таты могут быть распространены на характери­
стики направленности цилиндрической антенны с 
выпуклой направляющей.

Пусть уравнение, описывающее положение 
рассматриваемой линейной антенны в декарто­
вой системе координат имеет вид: у = ф(х), z = 0, 
(рис. 1). Амплитудная характеристика направлен­

ности такой антенны в плоскости X O Y  может 
быть записана в виде:

*< “>=I1
/
a ( l ) e m i)e -ik(xs[na+ycosa)dl

где С  -  некоторая постоянная, у  = ф(х), а{1) и (/) -  
амплитудное и фазовое распределения колеба­

тельной скорости вдоль антенны соответственно.
Перейдем от интегрирования вдоль линии / к 

интегрированию по ее проекции на ось X в соот­
ветствии с выражением [3]:

\ f (x ,y )d l  = j / U ,  <P(-x))a/ i +|ф'(А‘)12dx,
X,

где х, и х2 -  абсциссы точек на концах линии /, 
ф’(х) — первая производная от ф(х) но х.

Пусть проекция линии на ось X равна L, и нача­
ло координат расположено в ее средней точке.

Р и с . 1. Линейная антенна и система координат.
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Тогда

*<“ > = ±

и 2
J  а(х, <p(x))Jl +|ср’(х)|2х

х е
- U  2

/ Ф (.t. tp( х)) g - ik q > ( x )  c o s a ^ - /*х sin a

( 2)

Это выражение почти совпадает с форму­
лой, определяющей характеристику направлен­
ности отрезка при амплитудном распределении

а(х, ф(л:))л/Г+|ф'(а:)2| и фазовым распределении 
ф(х, фС*)) -  fap(x)cosa. Отличие заключается в том, 
что фазовое распределение не может зависеть от 
направления в пространстве, определяемом уг­
лом а . Будем считать, что cos a  = 1 и воспользуем­
ся известной процедурой синтеза характеристики 
направленности антенны в виде отрезка прямой с 
помощью метода стационарной фазы. В работе 
[1] рассмотрен приближенный метод расчета 
характеристики направленности отрезка при 
квадратичном фазовом распределении, кото­
рое расширяет главный максимум характери­
стики направленности и обеспечивает ее ста­
бильность в некотором диапазоне частот. В част­
ности в этой работе показано, что отрезок, 
имеющий амплитудное распределение вида а(х) =

и фазовое -  gx2 форми­

рует в приближении метода стационарной фазы 
характеристику направленности, определяемую 
выражением

= cos
. /  Z a S Iu (Xq

я arcsin I ----——

R(a )  = cos/ta при \a\<n/2n  = cx̂  

и R(a )  = 0 при \а \ж /2 п  = a ().

В этих выражениях (Xq -  угол, соответствую-
£sina0

щии первому нулю функции cos/?a, g = — -— .
Li

Поскольку угол, при котором функция cos/7а  рав­
на 0.7, примерно равен половине угла, при кото­
ром она имеет первый нуль, можно полагать ~

= aj) 7, где (Хо.7 -  полная ширина синтезируемой 
характеристики направленности на уровне 0.7. 
Найдем коэффициент п из соотношения R(a) =
= cosп (Xq7 /2 = 0.7. Так как arccos0.7 = 0.8, то п =

= 1.6/«0.7 •

Вычисляя интеграл выражения
/ 7 2

R(a) = -  с
г Г 1.6 . (2х  . с Y1cos —  arcsin — sin а 0 7

-1/2 La<>-7 V L U
X

(4)
, 2 • t:kx s ina j)7

w  /. - i k x  sin a  ,x e  e dx

определяющего характеристику направленности 
рассматриваемого отрезка методом стационар­
ной фазы, можно убедиться, что /?(а )  действи­
тельно описывается неравенствами (3).

Из сравнения выражений (2) и (4) видно, что 
для того, чтобы линейная антенна / в приближе­
нии метода стационарной фазы формировала бы 
характеристику направленности (3), следует по­
ложить

/  /  чч Г1.6 . (2х  . са(х, фО )) = cos — arcsin — sin ос0-
LCto.7 V L

X

х(1+|ф'(х)| V0'5
и

ф ( ^  Ф ( х ) )  =
kx2 s\nac0 .7 + /сф(х).

Подставляя эти выражения в формулу (2), по­
лучим

« а )  = ±

и 2
г Г 1.6 . (2х  . сcos —  arcsin — sina0-

«о, U (5)
kx2 sin <4?

X  e  L  ^ ф(х)(1 "  c o s a )^ - /4 x s in a ^

В формулу (2) входит выражение J 1 + |ф '(*)|2, 
имеющее особенность в случае, когда у\х) на кра­
ях отрезка имеет бесконечно большое значение, 
это обстоятельство, однако, не накладывает 
ограничений на предлагаемую процедуру синте­
за, так как в окончательное выражение сомножи­

тель V1 + 1фч х)\~ не входит.
Возможности описанного метода синтеза рас­

смотрим на конкретных примерах. Пусть уравне­

ния линейных антенн имеют вид: J(0.5L)2- x2 в

варианте А и J l2 -  ( х -  0.5L)2 в варианте В, дли- 
на проекции антенн на ось X равна 5 м. В вариан­
те А антенна имеет вид полуокружности радиу­
са 0.5L, в варианте В -  четверти окружности ра­
диуса L (рис. 2).

На графиках рис. 3 представлены значения 
полной ширины главных максимумов синтезиро-
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Рис. 2. Линейные антенны вариантов А и В.

ванных характеристик направленности а 07 рас­
сматриваемых антенн в функции от частоты /. 
Расчет проводился по формуле (5), синтезирова­
лись характеристики направленности с шириной
(Хо.7 , равной 20°, 40° и 60°.

Из графиков рис. 3 видно, что ширина харак­
теристик направленности, сформированных в ре­
зультате синтеза, действительно сравнительно 
мало меняется в довольно широком диапазоне ча­
стот, большем 2.5-3 октав. Если бы рассматрива­
емые антенны компенсировались в направлении 
а  = 0, то полная ширина главного максимума их

характеристик направленности менялась бы по 
закону/-1. Как видно из графиков рис. 3, измене­
ние величины а {)1 происходит по этому закону на
частотах ниже 1 кГц; на частотах более высоких 
(т.е. при ЦК > 3-4) наблюдается отклонение от 
него и на частотах выше 2 кГц ширина синтезиро­
ванной характеристики направленности практи­
чески стабилизируется.

На графиках рис. 4 представлены полученные 
в результате синтеза характеристики направлен­
ности антенны варианта А на частотах 1, 2, 4 и 
8 кГц. Аналогичные характеристики направлен­
ности антенны варианта В изображены на графи­
ках рис. 5.

Как видно из этих графиков, характеристики 
направленности, полученные в результате син­
теза, приближаются к заданной неравенствами
(3) тем более, чем меньше заданное значение уг­
ла (Хо 7. В некоторых случаях ширина основного 
максимума характеристики направленности 
полученная в результате синтеза несколько мень­
ше требуемой а [,7 (особенно велико отличие 0^7

от а <‘)7 в случае а (‘)7 = 60° варианта В). При необ­

ходимости уменьшить разницу между о )̂7 и а |)7

можно, задавшись значением а 01, большим тре­
буемого.

сч>.7> ФЭД
70 г

И {а)

Рис. 3. Зависимости Oq j о т  частоты при <Xq 7 = 20°, 
40° и 60° в вариантах А и В.

Рис. 4. Характеристики направленности антенны ва­
рианта А при при СХд 7 = 20° и (Хд 7 = 60°.
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Рис. 5. Характеристики направленности антенны варианта В при а 0 1  = 20° и а 0  7 = 60°.

Следует отметить, что описанный метод син­
теза приводит к несинфазному сложению давле­
ний от отдельных элементов антенны в направле­
нии максимума ее характеристики направленно­
сти, из-за чего возрастает чувствительность 
антенны к случайным разбросам параметров ее 
элементов. Это обстоятельство следует учиты­
вать при практическом использовании предло­
женного метода.
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