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Рассмотрен способ электрического аналогового моделирования харак­
теристик направленности линейных антенных решеток, позволяющий про­
водить анализ многоэлементпых решеток различных волновых размеров 
при произвольных видах функции распределения возбуждения.

Использование моделирования при изучении полей и приемно-излучаю- 
щих систем позволяет существенно сократить затраты, связаппые с расче­
том и экспериментом.

Условия целесообразности практического применения различпых ме­
тодов моделирования определяются характерными особенностями того или 
иного метода. Например, важный метод физического моделирования позво­
ляет решать весьма сложные задачи, по связан со значительными техниче­
скими трудностями и, как правило, с ограниченными возможностями из­
менения параметров, характеризующих моделируемый объект.

Графоаналитические методы моделирования и способы, основанные на 
использовании электрических компенсаторов [1 ], позволяют произвести 
оценку амплитудных характеристик направленности антенн лишь в диск- 
ретпых направлениях. Моделирование по способу, предложенному в рабо­
те [2], связано с использованием механических устройств.

В [3] рассмотрен метод электрического моделирования, основанный на 
применении сеток активных сопротивлений, но в сочетании с ЭВМ. Ниже 
рассматривается способ электрического моделирования характеристик нап­
равленности антенных решеток с помощью электронного аналогового 
устройства [4] и особенности реализации такого устройства. Основпые до­
стоинства описываемого способа моделирования — доступность и простота 
изменения значений моделируемых параметров антенной решетки и на­
глядность отображения результата. Способ основан па аналогии в формах 
записи пространственного спектрального представления дальнего поля 
антенной решетки при гармоническом возбуждении п временного спек­
трального представления моделирующего электрического колебания.

Рассмотрим дальнее ноле линейной аптенпой решетки. Пусть все ненап­
равленные точечные излучатели решетки расположены па оси х  в точках

i = —д ,. . . ,  —1, 0, 1 , . . . ,  т . Излучатель с номером i= О лежит в начале 
коордипат. Давление в дальнем ноле при произвольном амплитудно-фазо­
вом распределении возбуждения можно представить в виде 1 2
(1) pit, ч)=Р(*г)ехр[/(/сг-о)0],
где

m

(2) -Р(ч)— У ,  exp [/ ( k x i  sin 4+ср;) ]
i*»—n

— комплексная амплитуда давления. В выражениях (1) и (2) 7 — угол, 
отсчитываемый от нормали к решетке, А { п ср,- — амплитуда и начальная 
фаза давления в точке наблюдения, обусловленные действием излучателя 
с номером г, к  — волновое число, i— расстояние до точки наблюдения, со — 
круговая частота возбуждающего колебания.
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Выражение (2) представляет собой характеристику направленности 
линейной антенной решетки, причем его модуль, равный

(3) Д (т)=У Л ,2(т)+Рсг(ч).
является ненормированной амплитудной характеристикой направленности, 
а аргумент

(4 ) (Т) =arctg (Дс (Ч) /Р,> (Y))
—■ фазовой характеристикой направленности. В выражениях (3) и (4) 
введены следующие обозначения:

т

(5) Дк(ч) =  ^  A, cos (кхiSin ч+срО,
а = —п

т

(6) РЛч) = L  А { sin (kxi sin т+Ф*)
*■» —n

Квадратурным составляющим характеристики направленности (5) и  (6) 
можно поставить в соответствие пару сумм гармонических колебаний:

т

(7) РК (t)'=  ^  Ai cos (Qif+ф.),
*=■—n

m
(8) P c (t) =  ^  Ai sin (Qit+q>i) .

i = —n

Если электрические колебания вида (7) и (8) подвергнуть преобразо­
ваниям (3) и (4), то можно получить колебания R(t)  и Ч '(г), совпадаю­
щие по форме с амплитудпой и фазовой характеристиками направленно­
сти в пекотором масштабе аргумента /. Функциональная связь аргументов 
t и Y следует из соотношения

Q{t=kxi sin 4=XiZ,
где z — обобщенная угловая координата.

Изображения электрических колебаний R(t)  и W (t) на временном ин­
тервале ( - Т Т н) представляют собой характеристики направленности на 
пекотором условпом интервале (—z„; zE) значений обобщенной угловой 
коордипаты. В соответствии с выражением (9) границы интервалов свя­
заны соотношением

(10) QiTn=XiZll=xik s m n{tl. Г *:;
При этом значения z„ могут лежать как в области видимости ( |ч „ |^ я /2 ) ,  
так и вне ее (область комплексных значений ^м)-

Роль интервала наблюдения (—2Г„; Та) при отображении колебаний 
R{i) и XY (t) па экране электронно-лучевого осциллографа может выпол­
нять длительность развертки. Тогда изменение длительности развертки 
при постоянных условпых значениях ч„, как следует из соотношения (10), 
эквивалентно изменению волновых размеров решетки.

Из соотношений (9) и (10) следует также, что изменение частоты Q, 
электрического колебания эквивалентно изменению волновой координаты 
соответствующего излучателя решетки. Измепяя же амплитуды А { и на­
чальные фазы ср, колебапий, входящих в суммы (7) и (8), можпо модели­
ровать произвольные изменения формы амплитудпо-фазового распределе­
ния возбуждения антепиой решетки.
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Ф ункц и он альная  схема устройства, реализую щ его рассмотренный спо­
соб моделирования, представлена на  фиг. 1. В  генераторе опорны х колеба­
ний 1 вырабаты ваю тся когерентные гармонические колебания с частотами 
Qi и со»  m ax а  та кж е  им пульсы  синхронизации , совпадаю щ ие с  момен­
том  нулевой ф азы  всех колебаний. Колебания с  частотой Q* распределяются

Фиг. 1. Функциональная схема моделирующего устрой' 
стпа. I  -  канал обработки cos Qft, t>0; II  -  канал обра­
ботки cos Qft, £<0. Сигналы в различных точках схе­

мы: а -  cos Q,f; b - P K(t) \ с -  Pc (0 ; d -  cos (at

на два канала, в которы х моделирую тся и злучения  элементов реш етки  с 
полож ительны ми ( i > 0) и  отрицательными ( К 0) координатами х {. В  к а ж ­
дом канале обеспечивается независимая регулировка ам плитуды  колебаний 
с  помощ ью  аттенюаторов 2 и  3. Ф азовращ атель 4 в канале г> 0  сл уж и т  для 
установки  необходимой начальной ф азы  колебания с частотой й/. С  выхода 
фазовращ ателя колебания поступаю т на сумматор  ко сипусны х  компонен­
тов и  параллельно через ф азовращ атель на 90° па сумматор  син усны х  ком ­
понентов.

В  канале i< 0  моделирование колебаний с  отрицательными частотами 
производится в соответствии с соотнош ениями

cos (—Ш+ф) = —cos ( Q t + ( n —iр)),
sin (—Q£+(p)=cos (£2/+(я—ср)+л/2).

Следовательно, в канале К 0 с помощ ью  фазовращ ателя 5  долж ен бы ть 
введен фазовый сдвиг, дополняю щ ий моделируемый до я  (т. е. я —ф,-, i < 0), 
причем  косинусное колебание должно бы ть дополнительно инвертировано. 
Колебания и з  канала К О  такж е  поступаю т на  входы  сумматоров косинус- 
п ы х  и си н усн ы х  компонентов. Н а  эти ж е сумм аторы  с помощ ью  регулято­
ров 6 и  7 подаю тся постоянные напряж ения , равные по величине А 0 cos <р0 
и  ЛоБШфо, соответствую щ ие членам  с нулевы м  индексом  в  сум м ах  (7) 
и  (8 ). П олученны е в сумм аторах колебания P H(t)  и  P c (t) перемножаю тся 
с квадратурны м и  составляю щ ими колебания частоты  о  и  суммирую тся.

Результирую щ ее колебание подается па  ам плитудны й  (А Д )  и  фазовый 
(Ф Д ) детекторы. Н а  вы ходах А Д  и  Ф Д  мож но  наблюдать колебания R ( t )  

и  W  ( 0 ;  совпадающ ие по форме с  амплитудной  и  фазовой характеристика­
ми направленности. У к а за н н ы й  способ преобразования колебаний P K(t) 
и  P c (t) в колебапия R ( t )  и  Ч? (t) эквивалентен ф ункциональны м  преобра­
зованиям  вида (3) и  (4) ,  непосредственная реализация которы х связана с 
больш ими техническими  трудностями.
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В выходную цепь импульсов синхронизации, получаемых в геператоре 
7, введен регулятор задержки 8. Изменение длительности задержки т при­
водит к сдвигу осциллограмм R(t )  и XY (t) на экране осциллографа, что 
моделирует изменение направления компенсации антенной решетки. Угол 
То, характеризующий направление компенсации, определяется из соотно­
шений (9) и (10) подстановкой t = т. Очевидно, что То=лг csinX 
X(Tsin'f„/7,„).

Фиг. 2. Амплитудные и фазовые характеристики направленности 
девитиэлементной линейной эквидистантпой решетки; а — равыо- 
амнлитудное синфазное возбуждение, б -  чебышевское распределе­

ние амплитуд при синфазном возбуждении

В качестве примера на фиг. 2а  и б представлены осциллограммы амп­
литудных и фазовых характеристик направленности дсвягиэлемептных эк­
видистантных решеток. Первая осциллограмма соответствует равноампли­
тудному синфазному возбуждению решетки, а вторая — чебышевскому рас­
пределению амплитуд возбуждения.

Нредставлепные осциллограммы, получепные с экрана осциллографа 
С1-55, хорошо согласуются с известными теоретическими характеристика­
ми направленности.

Таким образом, моделирующее устройство, реализующее предложенный 
способ моделирования характеристик направленности линейных антенных 
решеток, позволяет оперативно проводить анализ антенных решеток при 
различных видах функции распределения возбуждения, с паглядпым ото­
бражением результатов анализа. Устройство позволяет также проводить 
исследования изменчивости формы характеристики направленности в за­
висимости от волновых размеров решетки и погрешностей в амплитудно- 
фазовых соотношениях функций распределения возбуждения.

Авторы благодарят В. И. Кулешова и М. А. Типякова за помощь в со­
здании моделирующего устройства.
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