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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПЛОСКОЙ ДИСКРЕТНОЙ 
АНТЕННЫ ПРИ УЧЕТЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕМЕНТОВ

Д .  Л. О ст ровский
Р а с с м о т р е н ы  с т а т и с т и ч е с к и е  с в о й с т в а  д и с к р е т н ы х  а н т е н н  с  у ч е т о м  

в з а и м о д е й с т в и я  э л е м е н т о в . П о л у ч е н ы  п а р а м е т р ы  о б о б щ е н н о г о  р е л о е п ск о - 
г о  р а с п р е д е л е н и я  м о д у л я  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  к а к  ф у н к ц и и  
а м н л и т у д п о -ф а з о в ы х  о ш и б о к  и  о т к а з о в  э л е м е н т о в .

Взаимная связь элементов в антенне приводит к изменению сопротив­
ления излучения элементов и перераспределению колебательных скоро­
стей. Формирование характеристики направленности и расчет собственных 
и взаимных сопротивлений взаимодействующих элементов рассмотрены в 
работах [1—4], где предполагалось, что параметры преобразователей и 
возбуждение их детерминированы.

В реальных конструкциях антенн неизбежный в процессе производ­
ства разброс требует привлечения статистических методов нри анализе 
параметров антенны.

Для п-то элемента, входящего в антенну, состоящую из N элементов, 
может быть написано уравнение

'N

( 1 )  / „ = £  £&п, 7 2 = 1 , iV ,

j=l
где — колебательная скорость на поверхности /-го элемента (предпола­
гается, что в пределах поверхности элемента не изменяется), zin — вза­
имное сопротивление п-то и /-го элементов [2, 3, 5], / п — возбуждающая 
сила на входе п-го элемента, которую можно представить в видо

f  11 И п»
где — коэффициент электромеханической трансформации, ип — элек­
трическое напряжение. При наличии разброса параметров

( 2 )  / „ = / п 0 А п ,

где /„о — величина f n без учета ошибок (в дальнейшем все величины без 
учета ошибок будем обозначать нулевым индексом), Дп — комплексный 
коэффициент ошибок, который можно выразить через амплитудно-фазовые 
ошибки и отказы: Д „= а п(1 + бп)ехр(мрп).

Здесь ап — коэффициент отказов, принимающий значение «1» с вероят­
ностью /?, если элемепт работает, и значение «0» с вероятностью 1—р в 
случае отказа*, бп — отпесенная к |/„0| амплитудная ошибка, фп — фазо­
вая ошибка.

Предположим, что элементы статистически неразличимы и ошибки раз­
личных элементов независимы. Оба этих условия приводят к тому, что

(3) ДпйДша =  Aft+a, т =п,
=  ДА Д3, тФп.

* Аналогичный коэффициент использован при анализе ноэквидистантных ан- 
тенп [6].
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Определим статистические параметры характеристики направленно­
сти. Звуковое давление в дальней зоне с точностью до постоянной будет

(4) Ж Р ) = ̂ in e x p ( ik rn),
71

где 0, (J — текущие углы, к — волновой вектор, гп — радиус-вектор положе­
ния элемента в антенне.

Решим систему (1 ). Согласно правилу Крамера,
%n= A J A ,  п = 1, N,

где А  — определитель системы, А п — определитель, полученный заменой в 
столбце п каждого элемента zjn на fj.

Подставляя решение §„ в выражение (4) и опуская множитель А , 
не зависящий от направления, получим ненормированную характеристику 
направленности:

(5) Д (8, Р ) =  ^ ^ ,,е х р (г к г п).
п

Как показано в работах [7, 8 ], при достаточно общих условиях 
|Д(0, $) | имеет модифицированное распределение Релея:

(6) /(Д ) =  4 - ° ХР
О (

R 2+Q'‘
2о2

Здесь Q, о — параметры распределения, / 0 (а;) — модифицированная функ­
ция Бесселя нулевого порядка. С точностью до членов четвертого поряд­
ка [9] математическое ожидание будет

2  2

( l  +  ^ j ) ,  а дисперсия Z )[f l]^ o 2 ( l

Параметры распределения Q и о выражаются через числовые харак­
теристики функции Д (0, р) следующим образом:

Q = (R X2+ R V2)',\ о2= ( о я/ + о %2) / 2.

Здесь fl*= R e /?(0 , р), Ду=1ш Л (0, (3), аПх2, oR2 — дисперсии вещественной 
и мнимой частей R (0, р ). С учетом свойств ошибок (3) мы получаем

(7) R x Re Ап cos ап — Im А п sin а„,
п

R y =  Re А п sin а п +  1тАп cos а п,
п

о т Т и  (Ке Л „)2—Re A n2Jr (Im Л „)2—Im Л,Д a n=kr„.
П

В выражение (7) входят статистические моменты определителя А п. 
Разложим А п по элементам столбца с номером п:

N

А п =  / тМтп,
7П = 1

где Мтп — алгебраическое дополнение. Тогда

(8) Жп =  Y j f m M m S mn>
m l m
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Фиг. 1. Математическое ожи- Фиг. 2. Среднеквадратическое 
дание главного максимума отклонение главного макси­

мума

Подставив выражение (8) в формулу (7), с учетом формул (2) и (3) 
после ряда громоздких преобразований получим

(9) <?=|A|(R*„2+ f lH„2)'fc=|A| |Д.(0, р),

Вычислепие двойной суммы для параметра о является весьма трудо­
емким, поэтому представляет интерес рассмотреть приближенные выра­
жения. Предположим, что случайные ошибки и отказы не вызывают допол­
нительного перераспределения колебательных скоростей элементов. 
Ненормированную характеристику направленности можно представить
в виде An0Anexp(lkrIt) , где А п0 — определитель, полученный

из определителя А п заменой в столбце п всех /, на / j0.
Параметры распределения (6 ), которые мы обозначим QR и ол, будут 

в этом случае следующими:

(10) Qr=  |&| |йо(0, Р) |,

п

Из сопоставления выражений (9 ), (10) следует, что характер зависи­
мостей параметров распределения от ошибок сохраняется, а параметры Q 
и Qr для одинаковых уровней | /?0 (0, р) | совпадают.

В качестве примера рассмотрим антенну, состоящую из 4X6 дисковых 
преобразователей. Взаимное сопротивление будет [10]

_  . 2я.рcS2 exp (ik I rm — r« I)
Zmn~ ~ l ~ V  k\rm - r n\

и собственное сопротивление [ 11 ]:

Im znn =  p cS-
St (2ko)
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г Ji{2ka) I Re znn =  pcS |̂1 -  — — — - J ,
ka



Здесь pc — волновое сопротивление среды, S — площадь преооразователя, 
а -  радиус, / ,  (х ), 5 , (о:) -  функции Бесселя и Струве.

Предположим, что отказы, амплитудные и фазовые ошибки взаимно 
независимы. Тогда моменты коэффициента ошибок Д, необходимые для 
расчета параметров распределения, имеют 
вид

1Д1 — р cos cp, I Д|2 =  р(1 +  О д 2 ) ,

cos <р =  J cos x f  (х ) dx,
— со

где ад2 — дисперсия амплитудных ошибок, 
f (x )  — плотность распределения фазовых 
ошибок.

На фиг. 1—3 построены зависимости пер­
вых моментов модуля характеристики на­
правленности от фазовых ошибок (кри­
вые 1) и вероятности безотказной работы
элемента р (кривые 2). Величина аА=0,3; фазовые ошибки распределены 
нормально, coscp=exp(—аф2/ 2), аф2 — дисперсия фазовых ошибок. Кри­
вые 1 построены для р = 1, кривые 2 — для аФ=0,3. Сплошные линии — 
результаты расчета с использованием формул (9), пунктирные — по фор­
мулам (10). Среднеквадратическое отклонение главного максимума от 
нормировано к |йо(0, ^)|, средпеквадратическое отклонение первого до­
бавочного максимума ai — к математическому ожиданию главного макси­
мума.

Из сравпепия соответственных кривых, приведеппых па фиг. 2, 3, 
видно, что среднеквадратические отклонения модуля характеристики на­
правленности, полученные с помощью формул (10), где учитывается взаи­
модействие элсмептов лишь при отсутствии ошибок, па 20—25% меньше 
среднеквадратических отклонений, определяемых с учетом ошибок. Таким 
образом, разброс параметров элементов вызывает определенпое перерас­
пределение колебательпых скоростей по раскрыву антенны. Для инженер­
ных оцепочпых расчетов целесообразнее пользоваться более простыми 
выражениями (10), введя поправочный коэффициент 1,2—1,3.
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