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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ЧАСТОТНОГО СПЕКТРА 
В СКАНИРУЮЩЕЙ АКУСТИЧЕСКОЙ АНТЕННЕ

Д . К . Соловьев

Теоретически рассмотрены преобразования спектра частот сигнала на 
выходе сканирующей остронапраплеипой акустической антенны при 
центре координат сканирования, не совпадающем с фазовым центром ан­
тенны. Найдены пространственно-временные зависимости для динамиче­
ского режима антенны, в виде произведения характеристики направлен­
ности антенны в статике на согласующий пространственно-частотный 
множитель сканирования. Показано, что несогласованность антенны с 
сигналом в динамическом режиме может привести к «ослеплению» ан­
тенны в процессе сканирования. Определяется область возможных отно­
сительных изменений частоты сигнала в результате сканирования.

Наряду с пространственно-временными антеннами, в основу формиро­
вания направленности которых положена функциональная зависимость 
параметров во времени, создающая, в частности, угловую зависимость 
спектра сигнала, научный интерес представляет также сопутствующее 
проявление этих зависимостей в сканирующих антеннах. Преобразования 
спектра частот на выходе таких систем хорошо описываются соотноше­

ниями, вытекающими из эффекта 
Допплера. Рассмотрим эти зависи­
мости, взяв за основу акустиче­
скую аптепиую решетку.

На фиг. 1 показана плоская 
антенная решетка в системе коор­
динат, начало которых расположе­
но произвольно в плоскости ре­
шетки и не совмещено с фазо­
вым центром антенны. Это начало 
координат является опорным цен­
тром при сканировании и в даль­
нейшем будет называться центром 
сканирования. На выходе антенны 
и отдельных элементов антенной 
решетки там, где будет рассматри­
ваться преобразование спектров 

сигнала, при анализе нужно считать включенным частотно-селективное 
устройство или оптимальный фильтр.

Рассмотрение проведем для режима излучения, имея в виду принцип 
взаимности, согласно которому расчет приемных и передающих антенн 
оказывается аналогичным в смысле апертурных распределений, обеспечи­
вающих заданную направленность.

Основываясь на известных положениях апертурной теории [1], выве­
дем исходные зависимости.

Угловой спектр 2) и апертурное распределение поля Q(x, у, 0)
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связаны преобразованием Фурье
+ 00

( 1 ) FC&1)ft2) =  J J Q О, у, 0 ) ехр (—/7сг) dx dy.
— оо

В дальней зоне для апертур, имеющих копечные размеры, угловой 
спектр совпадает с характеристикой направленности. В таком случае для 
сканирующей характеристики направленности выражение ( 1 ) в прибли­
жении Фраунгофера будет иметь вид

(2) J j  Q {x ,y ,0 , t )exp[- jk (‘&ix-H>iy)]dxdy.
S

Здесь
Q(x, у, 0, t )= Q (x , у , 0) exp [jk(^0i( t)x+^02(t)y)]\
* 1=sin  0  - cos cp; 'O ^sin  0  - sin cp,

где 'dot (t) и $ 0 2 ( 0  — мгновенные направления ориентации главного ле­
пестка; 0  и ср — углы в сферический системе координат; £ —текущая ко­
ордината времени.

Введем коордпнаты сканирования. Пусть углы ei и е2 фиг. 1, опреде­
ляющие ориентацию главного лепестка характеристики направленности, 
отсчитываются в плоскостях сканирования / / 1 и / / 2, проходящих через 
оси ОХ и 0 Y  соответственно. Тогда
(3) tf0 t=sin Go-cos (p0=sin e,, 'Go2=sin  0 o*sincpo=sin  e2.

Углы в сферических координатах, выраженные через Si и е2, будут
tg cp0=sin  e2/sin е,, sin’ e,+sin 2 e2 =sm 2 0 O.

*
Во второе уравнение введем фазовые длины кх \vkij по координатам х> у 
решетки

sin2 0 о= (кх sin в,) 7  (кх) 2+(ку  sin е2) 7 ( ку) \
Положив здесь sin2 0o= l ,  мы получим уравнение эллипса, ограничивающее 
пределы изменения еj (или е2) при заданных остальных параметрах.

В координатной системе (3) распределение поля, согласно формуле
(2 ), будет иметь вид

Q(x, у, 0, t) =Q(x, у, 0) exp [jk(x  sin Ei(t)+ysin e2(t)) ]•
Экспоненциальный множитель этого выражения содержит изменяю­

щееся во времени в результате сканирования распределение фаз поля в 
апертуре антенны. Соответствующий этому фазовому распределению за­
кон изменения мгновенной частоты по угловой координате для распреде­
ленных по апертуре источников (элементов антенной решетки) имеет вид

(4) ^ (  , У» (0J_) _ ] с х  c o s  ^  .g^ (£) +ку COg е2(^) .g2' (£)
at

где ев — угловая частота.
Рассмотрим преобразование спектра частот на выходе антенны. Комп­

лексная характеристика направленности антенны может быть представ­
лена в виде

5^(0, ср) =  | ^ (0 , ср) | ехр /яр(0 , ср),

где | ^ ( 0 , ф) | — амплитудная характеристика направленности, яр(0 , ср) — 
фазовая характеристика аптенны.

Фазовая характеристика скапирующей антенной решетки для коорди­
нат, начало которых пе совмещено с фазовым центром антенны и расио-
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ложено произвольно в плоскости 2 = 0  будет [2]
*Ф (0, ф)=ЙИ?0[<>1--фо1(0 ]+ку<> [^2“ 0̂2 (0  ],

где #0, у о — координаты фазового центра антенны.
Смещение спектра мгновенных частот на выходе антенны, соответст-, 

вующие этой фазовой характеристики, с учетом координатной системы
(3) будет иметь вид v=kx0el'(t)  cos t y + k y ^ 1 {t) cos e2. Обозначив
(5) M y ^ k x & S  (t) , M vy^ky& t  (0 ,
можем написать
(6) v=MvXo cos ei+ATvyo cos e2.

Обсудим полученные зависимости (4) и (6). Пусть смещение спектра 
частот на выходе антенны отсутствует (v=0) при M\x>=Mvyo= 0; при этом 
фазовая характеристика равна нулю, центр сканирования и фазовый 
центр антенны совмещены: х0= у0=0.

Равенство нулю Afv*. и Мут также соответствует очевидному случаю 
отсутствия сканирования е/(£) (t) =0. Отсюда получается естествен­
ный вывод, заключающийся в том, что когда используются статические 
модели, все частотные зависимости, реально существующие для скани­
рующей антенны, выпадают пз рассмотрения.

Приравняв нулю выражение (6)
(7) Mv^cos Bi+Mvyt,cos 6 2 = 0 ,
мы получаем условие сканирования, при котором результирующее смеще­
ние спектра частот на выходе антенны отсутствует, в то время как раз­
дельно для каждой плоскости сканирования и па выходе элементов ан­
тенной решетки будет существовать преобразование спектра частот. Пе­
рейдя в формуле (7) к сферическим координатам, имеем

l= cosz ср/а2—sin2 ф /Ь2.

Здесь 2 M v ^ —Mvy* 
а2=  -

Mvxo V
Ь~:

MvVQ2f
у2=  sin2 0О.

Легко убедиться, что эксцентриситет гиперболы равен (l+M vXo2/ 
/М\у?),,z и, как видно, не зависит от °(. Отношение параметра гиперболы 
к эксцентриситету

/ M vJ-M vy?  \'Ь Му* 1 
I M vx?+M vv? ) Mvyo т

содержит множитель I / 4 . Следовательно, для различных ^ мы имеем се­
мейство гипербол, подобных друг другу, а это означает, что в условиях (7) 
сканирование происходит по углу ф при постоянном угле 0 .

Таким образом, выбор алгоритмов сканирования, а также места уста­
новки антенн должны осуществляться с учетом того, чтобы углы и ско­
рости смещения главного лепестка относительно нормали к апертуре были 
минимальными. Иными словами, допускается некоторое максимальное 
значение скорости отклонения главного лепестка по углу ф и необходимо t 
добиваться возможного минимума скорости по углу 0 .

Выведем расчетную формулу для динамической характеристики на­
правленности сканирующей антенны. К решению этой задачи мы по­
дойдем, используя известные приемы теории линейной фильтрации [3]. 
Напряжение на выходе антенны с учетом зависимости (6 ) может быть 
написано в виде
(8 ) M1=a/ 7a(0 , ф) ехр/ф(0 , q>) exp [—/(ATv^cos Bi+Afvwcos в*—©)*],
где Fa(0, ф) — амплитудная характеристика направленности антенны. 
Здесь и далее при сканировании в пределах ширины главного лепестка по
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уровню 0,707 будем пренебрегать влиянием формы главного лепестка ха­
рактеристики направленности на огибающую напряжения на выходе ан­
тенны. На выходе антенны поставим оптимальный фильтр, который 
согласуем с сигналом, приходящим с направления e0 i, £0 2. Импульсная 
характеристика этого фильтра будет иметь вид

h=а  ехр {—/[ cos 6 0 1 +MvV0 cos е02—о>) (т—t) ]}.

В результате свертки
+ 0 0

и2=  J  u,.{t)h(%—t)dt
—  ОО

сигнала (8 ), приходящего с произвольного направления е,, е2, с импульс­
ной характеристикой фильтра мы получим

s i n  ]

(9) u2=aFa (0, ср) ехр [/1]) ('0, ф) ]---------- <—----------------------- --------- X
— ( M v xJ S l + M v IHS i )

X ехр{ - (cos e0 i+  cos е,) +iMvw(cos е02+  cos
- ) 1  } ■

где S '^cos 8 oi“ cos €i, 5 2=cos 8 о2—cos е2, т0  —время отклонения главпого 
лепестка на максимальный угол при приеме (или излучении) антенной 
сигнала. Ширина главного максимума спектра огпбающей сигнала этой 
длительности будет Д = 1 /т0.

Дальнейшее рассмотрение будем проводить в плоскости т=0, прохо­
дящей через основной корреляционный максимум сигнала. Поделив вы­
ражение (9) на его максимальное значение, определенное из условий 8 t=  
=  8 щ  И  8 2 = 8 0 2 ,  получим
(10) [/= З Г (0 ,ф )^ .
Здесь

&  (9, ф)= ^ - (0, Ф) ехр [/ф(0, ср) ]

(И )  F M=*=sin £ —  ( M v ^ S i + M v y J S z )

Из формулы (10) следует, что характеристика направленности антенны 
при сканировании имеет пространственно-частотный множитель. Этот мно­
житель в силу частотпой избирательпостп создает прострапствеппую изби­
рательность с максимумом в направлении е<и> е02. Выразив характеристику 
направленности ^ ( 0 ,  ср) через произведение множителя решетки 7 (̂0, ср) 
(в некоторых литературных источниках этот множитель называют множи­
телем комбинирования) на характеристику направленности элемента 
^ ( 0 , ср), имеем
( 1 2 ) э(0, cp)F(0, cp)FM.

Таким образом, характеристика направленности сканирующей акусти­
ческой антенны получает новое представление. В пределах полосы опти­
мального фильтра опа состоит из произведения трех множителей: характе­
ристики направленности элемента ^ ”Д 0 ,ср), множителя решетки F (0 , ср) 
и пространственно-частотного множителя Рм. Эта формула может быть 
определена как динамическая характеристика направленности антенны 
в общем случае перемещения луча, когда центр сканирования расположен 
произвольно в плоскости решетки. При совмещении центра сканирования 
с фазовым центром множитель FM обращается в единицу.

Из формулы (12) следует, что при несовпадении ориентации в про­
странстве главного лепестка множителя комбинирования и главпого ле­
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пестка пространственно-частотного множителя возникает потеря эффек­
тивности антенны. Возможны случаи рассогласования, при которых скани­
рующая антенна может почти полностью потерять чувствительность. 
С другой стороны, при согласовании ориентации максимумов главных ле­
пестков множителей Я(0, ф) и FM в результате наличия частотной избира­
тельности на выходе антепны возникает возможность некоторой простран­
ственной избирательности при сканировании.

Если распределение поля на решетке позволяет представить множитель 
F(0, ф) решетки произведением двух множителей линейных решеток 
^*(0, <p)Fv(Q, ф), ориентированных по осям ОХ и 0 7 , и сигналы на выходе 
антепны электрически разделены по плоскостям сканирования Я, и Я 2,
характеристика направленности (12) может быть представлена произведе­
нием двух множителей: динамической характеристики направленности ре­

шетки, по столбцу (сканирование

Ux=&~э(0, ф)ЯДО, ф)FX(MX, е„ Д)
и динамической характеристики по стро­
ке (сканирование в плоскости Я2)

и у=&~0(в, ф)Яу(0, (p)Fy(My, е2, Л). 
Здесь

и = и хи у.
Для этих представлений справедли­

вы все предыдущие выводы. Приведем 
пример. Для линейной решетки с шири­
ной главного лепестка Ф по уровню
0,707, равной 0,886 у  sec е, подставив
1 Ф—  = —  в формулу (11), после преоб- 
Д Й
разования получим

F(M, e )= sin  р/р, 
где 
(13а)

Фиг. 2
cos е,
cos е )■

й — скорость сканирования.
КДля направления нормали к  апертуре Ф = 0,88б£ . В этом 

имеем ^
I А(136) р=0,886я - — —(cos е0 — cos е ) .
A Lj

случае

Эти два случая при L/A=10, ljА=5 и 20 показаны па фиг. 2. Более силь­
ная зависимость на углах, близких к л/2, относительно нормали в случае 
(13а) относительно (136) объясняется расширением сектора сканирования, 
что эквивалентно увеличению угловой скорости сканирования.

Увеличение размеров антенн с целью получения высокой направленно­
сти увеличивает влияние флуктуаций параметров антенн. Необходима ха­
рактеристика, учитывающая эти флуктуации, влияющие на преобразова­
ние спектра частот на выходе антенны.

Для характеристики смещений спектра частот в элементах решетки и 
на выходе антенны введем понятие модуляционных моментов. Эту величи­
ну свяжем с параметрами антенны и координатами фазового центра эле­
мента или антенны в целом и сделаем независимой от угловых координат 
ориентации главного лепестка. При таком определении в уравнении (4) 
коэффициенты угловых смещений по шкале частот в плоскостях Я, и Я 2
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будут являться модуляционными моментами элементов решетки. Обозна­
чим их через
(14) Mvx= k x t i ( t ) ,  Mvv=kye2'(t).

С опытной стороны Mvx и Mvv определим как средине значения (с ап­
риорной вероятностью для временного ряда, образованного несколькими 
циклами сканирования в плоскостях Н i и / /2 соответственно) смещений 
в элементах решетки и на выходе антенны при е ,= е2=0.

Mvx=  ̂  vixPix(v), Mvy=  ^  ViyPiy(v).

Здесь v,x, Viy — возможные значения смещений vx, vy с соответственными 
вероятностями Pix{v), PtJ/(v) за i-циклов сканирования. Сумму этих функ­
ций обозначим как MvXt u=Mvx+Mvv.

Модуляционные моменты антенной решетки в целом представлены вы­
ражением (5). Определим их основные свойства и сделаем выводы, выте­
кающие из этих свойств. Вычисление среднего значения модуляционных 
моментов по множеству элементов решетки в виде

где п0 — число элементов в столбце, приводит к выражению

Об) с= * 6'0 )  (
Lx- L :

)•
Здесь Lx — средний размер апертуры для общего случая, охватывающего 
неэквиднстантпые решетки

где cZx(<-<) — расстояние между i и i+1 элементами, L  — геометрический 
размер решетки. Выражение (16) с точностью приближения L ~ L  (для 
неэквидистантных решеток), будет иметь вид
(17) Ax= k s ' ( t ) x  о.

Из сравнения зависимостей (5) и (17) видно, что Ax=MvXo- Подставив 
этот результат в выражение (15), получим

Это соотношение заслуживает внимания. Оно, во-первых, показывает, что 
модуляционный момент па выходе антенны равен усредненному значению 
моментов по множеству элементов решетки. Следовательно, еще в мопо- 
импульсном режиме, до того как возникает усреднение за несколько цик­
лов сканирования, смещение на выходе антенны характеризуется младшим 
моментом. Во-вторых, смещение на выходе антенны обладает малой диспер­
сией. Действительно, если MvXn имеет дисперсию о2, то дисперсия DMvX0 
на выходе антенны будет
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Аналогичные зависимости имеем для MvVa. Полученный результат от­
мечает высокую стабильность смещении спектра частот, возникающих на 
выходе антенны.

Проекция модуляционных моментов в плоскостях сканирования //, и 
# 2  на направление ориентации главного лепестка задается уравнением
(14). Отсюда максимальное смещение спектра сигнала, получаемое в усло­
виях cos e,=cos е2=1, соответствует абсолютной величине модуляционных 
моментов антенны.

Л /ii) юш* /О'7 1(ГВ Ю'5 10"♦ JO'3 10~z 10"’ 
“ I— I---- 1----- 1-----1-----1-----1-----1---- 1—

Ф и г .  3

У виртуального (незагруженного) элемента модуляционный момент ра­
вен пулю. Это обстоятельство приводит к тому, что при асимметричном 
выходе из строя отдельных элементов решетки возникает смещение спект­
ра частот сигнала па выходе антенны. Это смещение объясняется асим­
метрией в выражении

_1_
П0

п П

71 =  1 1= 1

L
2

и может привести к рассогласованию и потере чувствительности антенны. 
Определим область возможных относительных изменений частоты сигна­
ла р результате сканирования.

Па фиг. 3 приведена зависимость
(18) Mv/u=klE'(t)  со"1
в функции от Й /G), где £2=е'(г). Составим отношение £>=Ф/т0 к о>=2л/

Q 1 1
_ =  ф _ .
G) 2л У]

Здесь г]=/то. Для остронаправлепных антенн, полагая Ф =0,886 АД*, 
имеем

—  ^0,886 - А - .
о 2nLr|

Подставив это значение в формулу (18), получим верхнюю границу отно­
сительного смещения спектра сигнала
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Нижняя граница функциональных изменений частоты сигнала при ска­
нировании определяется степенью стабильности, достижимой в конкрет­
ной аппаратуре. Без принятия специальных мер стабилизации эта грани­
ца может быть ч принята равной 10“6. Образовавшаяся область на фиг. 3 
отмечена штриховкой.

Сканирующая антенна в определенных условиях может оказать суще­
ственное влияние и па спектр повторяющихся широкополосных сигналов. 
Не вдаваясь в подробности анализа, которые представляют самостоятель­
ный интерес и выходят за рамки данной статьи, отметим лишь возможное 
влияние смещений спектра на выходе сканирующей антенны на широко­
полосный сигнал. Известно, что сигналы с периодом повторения Г0 имеют 
корреляционную функцию, в которой области высокой корреляции по оси 
частот распределены периодически через интервалы 1 /Т0 [4]. Это обстоя­
тельство позволяет при оптимальной обработке повторяющихся сигналов 
получить одновременно высокую разрешающую способность но скорости 
наблюдаемого объекта и его дальности, используя широкополосный сигнал. 
Смещение спектра сигнала, возникающее па выходе сканирующей антен­
ны, в условиях периодического сканирования, когда период сканирования 
соизмерим с длительностью отдельного повторяющегося импульса, может 
существенно превышать интервал 1 /1\.

На этом примере видно, что рассмотрение условий возникновения и 
учет возможных пространственно-частотных преобразований в сканирую­
щей антенне в ряде случаев необходимы независимо от того, насколько 
широкополосен сигнал.

В заключение необходимо отметить следующее. Пространственно-час­
тотные зависимости спектра, возникающие в антеннах при сканировании, 
являются принципиальным моментом при оптимальном согласовании 
сложных (с несовмещенными центрами) сканирующих аптепп с полем 
сигнала. Эти зависимости проявляются в более сильной степени с увели­
чением скоростей сканирования при понижении несущих частот.

Полученные зависимости для сканирующей антеппы справедливы и 
для остронаиравленпых электромагнитных антепн. Однако существенное 
различие (на несколько порядков) между скоростью света и скоростями 
распространения звука приводит к тому, что относительное смещение 
в спектре частот электромагнитного диапазона оказывается в области, в ко­
торой аппаратурные нестабильности больше или соизмеримы с этой вели­
чиной.

Автор приносит благодарность Г. И. Приймаку за внимание к настоя­
щей работе и ряд полезных советов.
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