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ОБ АНОМАЛЬНЫХ СВОЙСТВАХ АКУСТИЧЕСКИХ 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ ФАЗИРОВАННЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК

Ю. Ю. Д о б р о во льсп гсй

Рассматривается задача об излучении плоской бесконечной перио­
дической фазированной антенпой решетки, состоящей из резопаесных 
поршней, при неточной, ступенчатой компенсации фазы питающих 
электрических напряжений.

Известно, что в плоских эквидистантных антенных решетках, состоя­
щих из одинаковых поршней, с жесткими промежутками при несинфазном 
излучении и точной компенсации фазы питающего электрического напря­
жения на поверхности может установиться существенно неоднородное рас­
пределение амплитуд звукового давления [1]. Эта неоднородность имеет 
период, равный периоду решетки, и возникает вследствие ступенчатого 
распределения фазы колебательных скоростей поверхности, которое яв­
ляется результатом дискретности антенны. При некоторых геометрических 
соотношениях в решетке поршни могут испытывать несимметричную от­
носительно центров реакцию со стороны внешней среды. В рассмотренных 
ранее случаях жестких поршней и точной фазовой компенсации это не 
приводит к появлению особых свойств.

В силу ряда причин, например с целью увеличения максимальной излу­
чаемой мощности при кавитационном ограничении, в антенных решетках 
во многих случаях преобразователи желательно располагать вплотную. 
При использовании в таких решетках излучателей относительно малых 
волновых размеров их необходимо объединить электрически в группы, 
чтобы избежать чрезмерного усложнения коммутационных цепей. Однако 
при ступенчатом распределении фаз питающих электрических напряжений, 
имеющем место в этом случае па элементах антенной решетки, можно 
ожидать появления реакции со стороны внешней среды, в значительной 
степени зависящей от местоположения поршня в группе.

Рассмотрим плоскую бесконечную одномерную эквидистантную фази­
рованную решетку, состоящую из полос, которые представляют собой из­
лучающие поверхности резонансных электроакустических преобразовате­
лей с внутренним механическим сопротивлением [2 ]

где т|ам — акустико-механический коэффициент полезного действия, Qu — 
механическая добротность колебательной системы, г (0 , 0 ) и гМр — актив­
ные составляющие сопротивления излучаения и внутреннего механическо­
го сопротивления при работе на частоте механического резонанса сор и 
синфазном излучении решетки, F=co/сор — относительная частота. Преоб­
разователи на электрической стороне объединим в группы по N  штук.

Пусть полосы в жестком экране расположены в плоскости У=0 декар­
товой системы координат {X, У, Z} и ориентированы вдоль оси 0Z. Пред-
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положим, что полосы совершают поршневые колебания с равномерной 
амплитудой по своей поверхностных длина где Я —длина звуковой 
волны, и сканирование луча производится в плоскости Z=0. Тогда, прене­
брегая взаимодействием удаленных полос, можно ограничиться решением 
задачи в двумерной области ХОГ, считая длину полос бесконечной.

Нумерация групп и геометрия задачи приведены на фиг. 1, где пункти­
ром показаны границы групп; 0  —угол сканирования; а —ширина полосы; 
d  — ширина группы. К группам 
подводится электрическое напря­
жение с одинаковыми амплитуда­
ми и линейно изменяющимися фа-

с номером т  подводится напряже­
ние U о exp {iiTikd sin 0). В си­
лу периодичности задачи колеба­
тельная скорость гс-й полосы в 
группе с номером т определяется 
соотношением
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Фиг. 1. Периодическая фазированная ан­
тенная решетка

In, exp (imkd sin 0 ).
Здесь и далее временной множитель е~ш1 опущен. Полные сопротивления 
излучения п-х преобразователей Z n во всех труппах, очевидно, совпадают.

Используя формулу Грина [3], найдем звуковое давление, развивае­
мое в точке (х , г/),

(1) р(х, У) = —г/срс X  j  IG ds,
3

где S  — поверхность всех полос, ^ — их колебательные скорости. Функция 
Грина для рассматриваемой задачи определяется выражением

(2) {к[ ( х - Х о У + у Т ) ,

где //о1’ — функция Ганкеля.
Используя выражения (1) и (2), получим формулу, определяющую 

давление, в следующем виде:

N N

(3) Р(*, у) =  £  р("> {X, у) = ^ 8 , 0  6  X
п=»! 31 =  1 т =  — <

*а/2

Х J Н
- к а /Ъ

! )  | |  ( / c w i d  + ~ ( 2 n - l ) + u - / c . r )  + (ky)z j  j d w ,

где р Ы) (#, у) — давление, развиваемое всеми и-ми полосами.
Воспользовавшись известным интегральным разложением для функции 

Ганкеля [3]

... i 7 /  da \  iji(
Я0(1>{[(шЫ-Аа:+и)2+ (% )2],,,} =  —  J ( - —)* 1 * '  >

где

j  — |i*)% при 
^ \  (n2 —7c2)Va при
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формулу (3) представим в виде
N  kali, гоо

р (*>2/) =  - ^ £   ̂ Z elmMslnex
n = l  —-/га/2  гп=—со 

ф \  i|x(Tnd-b-ir(2n-i)-x-ir~-)-i
X 1 (S)

•OV

Применяя формулу суммирования Пуассона
со со

^  ei2*ma J  g i 2™ vf{-y)dy=  ^ / ( 3  +  «)
m*-cc

и введя обозначения
' Ы  ■

а ( ^ ) = т л  +  — sin 0 ,
W

V  / № ) 2- 
i  .г ,0 I м (2 а

Г ( М ) г— (2а{т)2]'и при 0 ^ |2 а(гя ) |^ Ы ,
[ (2 а  ( т ) ) 2— (Ы )2]'Л при | 2 a(w ) |> Ы ,

получим окончательное выражение для давления
<х>

(4) (#, у) =  kapceikx sln 9  ^  X
771=— <Х>

, i 2 7 t m  ( т )  + “ ( т )  ( т )  с ;sin ( i a(m>) л
X

I (jт) a  (т)
Ел*

.  а п — г  

1  Л’
a(m)

п = 1

Сопротивление излучения п-й полосы определим как
d . . .

2
(5) zn — Тп 1Хп —

1
ш  (2п- 1)+ ~

 ̂ Р (#? 0) dx.
d . . a

ш  (2П- Х)-  т
Подставив в это выражение звуковое давление (4), получим формулу для 
zn в виде

* *
(6) z„= = pcffl^  у - 5 п,;,

где

со

f„j==Aa ^
1

m= — со /(m )

sin  ̂— a(m ) j

a

d
a { m )

i 2 a ( m ) n-i

При 7V=1 выражение (6 ) совпадает с формулой для сопротивления излу­
чения при точной компенсации [4].

Для численного определения давления (4) и полного сопротивления 
полос (6 ) необходимо знать колебательные скорости | я(п = 1 , N);  их 
можно определить, используя известное соотношение

(7) Ъ  =  ' '
Ям I Яп

8 7 8



где U — подводимое электрическое напряжение, Q — коэффициент электро­
механической трансформации преобразователя. Подстановка выражения
(6) в соотношение (7) приводит к системе N  комплексных алгебраических 
уравнений относительно неизвестных колебательных скоростей.

Фиг. 2. Зависимости амплитуд колебательных скоростей от 
угла сканирования при разных Цам (1 -  1,0; 2  -  0,9,3  — 0,7)
Фиг. 3. Зависимости излучаемой мощности от угла скани­

рования (обозначения см. фиг. 2)

Фиг. 4. Частотные зависимости амплитуд колебательных 
скоростей при разных углах сканирования 0 (1 -  0, 2 -

20, 3 -  40, 4 -  60°)

В дальнейшем будем считать, что N=2. Тогда в результате решения 
системы уравнений выражения для колебательных скоростей принимают 
следующий вид:

UQ,
м/ и  со- г  о 1 ( 1 ;  — О 1 , 2 0  2 , 1

zM/pca+Siti—S itz
/ _ / __ I а \ 2

Zn/pca+Si'i—S i^
( z J p c a + S i ^ ^ —S u S z 'i

UQ.

На фиг. 2 показаны зависимости амплитуд колебательных скоростей 
| | i |  (сплошные кривые) и |£2( (штриховые кривые) от угла сканирования 
на частоте механического резонанса (F=1) при d=0,5X; а=0,25А, и фикси­
рованной амплитуде подводимого электрического напряжения. Кривые 
1—3 соответствуют последовательно значениям т]ам=1; 0,9 и 0,7. Угловые
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зависимости излучаемой мощности первой и второй полос W i и W2 при 
тех же условиях питапия и геометрических размерах в решетке приведе­
ны на фиг. 3. Здесь используются прежние обозначения кривых. Как видно 
из графиков, по мере увеличения угла сканирования растет различие в ха-
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Фиг. 5. Частотные зависимости активных составляющих 
сопротивления излучения (обозначения см. фиг. 4)

Фиг. 6
Фиг. 6. Частотные зависимости максимальных амплитуд давления па по­

верхности (обозначения см. фиг. 4)
Фиг. 7. Распределения амплитуд давления па поверхности группы порш­
ней при 0=60° и разных относительных частотах F (1 -  0.9: 2 -  1.0:

* -1 .1 )
рактере колебаний разных преобразователей в группе. При увеличении 
внутреннего механического сопротивления (уменьшения коэффициента 
полезного действия) наблюдаемые различия уменьшаются.

Кривые 1—4, приведенные на фиг. 4 и 5, представляют зависимости 
амплитуд колебательных скоростей и активных составляющих сопротив­
ления излучения первой и второй полос от отпосительпой частоты при уг­
лах сканирования, соответственно равных 0, 20, 40 и 60°. При выполнении 
расчетов здесь и далее предполагалось, что (?м= 3; г)ам=0,8; d=0,5A,p и
S80



я=0,25А,р, где %р — длина волны при F = 1. Отметим, что в области резо­
нанса при F<1 по мере увеличения угла сканирования уменьшается ве­
личина активпой составляющей сопротивления излучения первых (левых 
в группе) или вторых (правых) поршней. Снижение нагрузки на поршни 
со стороны внешней среды происходит вплоть до появления отрицательных 
активных составляющих сопротивления излучения. При этом акустиче­
ская энергия, излучаемая половиной поршней, частично не покидает зоны 
ближпего поля аптенпой решетки и поглощается второй половиной порш­
ней. Эти явления сопровождаются значительным увеличением амплитуд, 
колебательных скоростей поршней и, следовательно, механических напря­
жений в колебательных системах. Ранее подобные аномалии наблюдались 
у отдельных электроакустических преобразователей в несимметричных 
малоэлементпых решетках [5].

На фиг. 6 при тех же обозначениях показаны изменения максимальных 
амплшуд звукового давления на поверхности антенной решетки. На фиг. 7 
показаны распределения амплитуд давления па поверхности одной груп­
пы поршпей аптенпой решетки при фиксированном значении угла скани­
рования 0=60°. Обозначения 7, 2 и 3 последовательно соответствуют зна­
чениям отпосительных частот F=0,9; 1 и 1,1. Отметим, что амплитуды зву­
ковых давлений па поверхности антенной решетки существенно возраста­
ют в диапазоне частот, в котором проявляются аномальные свойства.

Обнаруженные аномальные свойства снижают эффективность антен­
ных решеток со ступенчатой фазовой компенсацией при несинфазпом из­
лучении.

Автор благодарит А. П. Стрелкову и И. А. Макарову за помощь в про­
ведении расчетов на ЭВМ.
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