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Получены приближенные выражения, определяющие коэффициент 
концентрации поверхностпых компенсированных антенн, с помощью ко­
торых найдены оптимальные амплитудные распределения, обеспечиваю­
щие максимум коэффициента концентрации. Показано, что при введении 
оптимального амплитудного распределения в случае непрерывных ан­
тенн максимальная величина коэффициента концентрации не зависит от 
вида характеристики направленности элемента.

Пусть непрерывная акустическая антенна, имеющая поверхность s, 
компенсирована в направлении и0. Будем предполагать, что малый по 
сравнению с длиной волны элемент поверхности антенны обладает из­
вестной направленностью, не зависящей от его положения в антенне.

Для приближенного определения активного сопротивления излучения 
элемента поверхности d's, положение которого на антенне характеризует­
ся радиус-вектором р, построим плоскость s', касательную к s  в точке внут­
ри ds (см. фиг. 1). Совместим с этой плоскостью плоскую антенну (назо­
вем ее эталонной), элементы поверхности которой обладают такой же на­
правленностью, как и элементы рассматриваемой поверхностной антен­
ны, и компенсированы в том же паправленпи и0. Кроме того, будем пред­
полагать, что коэффициенты возбуждения элементов эталонной антенны 
одинаковы и равны а(р) — коэффициенту возбуждения антенны $ в точ­
ке, определяемой радиус-вектором р.

Активное сопротивление излучения эталонной антенны можно опреде­
лить по формуле
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где Я (и) — характеристика направленности эталонной антенны.
Совместим с точкой касания начало декартовой системы координат 

так, чтобы оси х  и у лежали в плоскости s', а направление компенсации и0 
было бы параллельно плоскости xoz. Направление в пространстве будем 
определять координатами 0 и ф. Введем обозначение и=$т б е о э ф , и =  
= s ia 0  sirup, Ho= siri8o, где 0О — угол между направлением компенсации и 
осью z. В предположении, что эталонная антенна представляет собой 
прямоугольник со сторонами II и L (причем сторопа L  параллельна пло­
скости xoz), формулу (1) можно написать следующим образом:

г /  =
pcs/2 — U *

Я2 а* (р) 5 5 R2[u' v)

(2) X

“ 1  —  V l - u *  

da dv

• rkL  , чп 2
■ ( кН  'lSill -7J- (и — и„) 8ПЧ  2 ° )

kL , кН
—  («  — и0) 2 "

2

406



Фиг. 2 Фиг. 4
Фиг. 1. Взаимное расположение реальной и эталонной антспп

Фиг. 2. Зависимость отношения К/К11п от 2ф0 в случае непрерывной цилиндриче­
ской антенны

Фиг. 3. Вид оптимального амплитудного распределения в случае и
б -  Я (i|)) =  l+ cos \р/2

Фиг. 4. Зависимость отношения К/Кип от d/X в случае дискретной цилиндрической
антенны

где R 2(u, г ;)—квадрат модуля характеристики направленности элемента 
поверхности. Будем считать, что //> Л  и в соответствии с формулой

кН
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В первом приближении метода эталонной антенны положим ЫХ- >■<», тог­
да, аппроксимируя второй сомножитель подынтегрального выражения 
формулы (4) 6-функцией и вычисляя интеграл но и, получим

Эту формулу для конечных величин ЫХ можно уточнить, аппроксимируя 
во втором приближении квадрат характеристики паправлепности отрезка 
длиной L не 6-функцией, а прямоугольником, имеющим высоту, равную 
единице, и основание X/L.

Проведя вычисления, совершенно аналогичные приведенным в работе
[1] для более сложного случая дискретной эталонной антенны, получим

Предположим теперь, что активное сопротивление излучения единицы 
площади рассматриваемой антенны s равно активному сопротивлению из­
лучения единицы площади эталонной антенны, определенному как отно­
шение г3 к s'. Поскольку это сопротивление излучения определено с уче­
том взаимодействия элементов, активное сопротивление излучения всей 
антенны будет

Таким образом, в первом приближении метода эталонной антенны

Я (р) — значение характеристики направленности элемента, положение 
которого определяется радиус-вектором р, (ds, u0) — угол между нормалью 
к поверхности антенны в точке р и направлением компенсации u0, L — ха­
рактерный размер антенны (см. [1 ]) .  Звуковое давление, развиваемое 
аптенной в направлении компенсации, будет

(5)
, pcs'а2 (р) R2 (и0) pcs' а2 (р) R2 (0о)

VI—щл cos 0О

(6)
рс*У(р)Д8(9о) 

Д (во)
где

s

и во втором

(8)

где

Д (р) = {
cos(ds, u 0) при Isin(ds, u0) I< 1 —X/2L
УХ/L при I sin (ds, u0) |>1— X/2L

ikpcw

3

408



поэтому ее коэффициент концентрации определится выражением
2

I j\ f l (p )a (p )d s |
4л 5
Я* f a2(p)tf2(p) ’

J В ( р )
S

где в нервом приближении # (p )= c o s  (ds, u0), а во втором приближении 
В (р) определяется неравенствами, приведенными выше после форму­
лы (8).

Полагая в формуле (9) Д (р )= 1 , что соответствует случаю, когда ха­
рактеристика направленности элемента поверхности имеет вид полусфе­
ры, в первом приближении получим выражение, совпадающее с получен­
ным ранее в работе [2] формально другим способом.

В случае круговой цилиндрической антенны радиуса R и высотой II, 
работающей при а (р )= 1  и Л (р )= 1  сектором 2i|)0, из формулы (У) имеем

( Ю )

8nIIR\\)02
к2

+

— arcsin
ф

(
где в первом приближении метода сс^=0, а во втором

при г|:0<  arc sin (1—X/2R) £ = ^ 0, a*=0,
при 'ф0> агс sin (1—Л./2R) ()=arc sin(1—V 2 L ), сц=1.

На фиг. 2 представлена зависимость коэффициента концентрации рас­
сматриваемой круговой цилиндрической антенны, отнесенного к Кпп — 
коэффициенту концентрации плоского поршня, совпадающего с диамет­
ральным сечением цилиндра (АГпп= 4 л 2 Д //А 2), от величины рабочего сек­
тора 2i|)„. Линия, отмеченная кружками, соответствует расчету по форму­
ле (10) в первом приближении, штриховые линии — расчету во втором 
приближении. Сплошные линии представляют результат расчета но точ­
ной формуле. Расчеты производились для R = 2Х, ТЛ, 10Х.

Из графиков видно, что при 2'ф0< 1 00—120° и первое приближение ме­
тода эталонной аитепны дает практически удовлетворительные результа­
ты; при 2т|:о> 140—160° второе приближение имеет значительно меньшую 
погрешность, чем первое. Наибольшая погрешность второго приближения 
пе превышает (при рассмотренных отношениях R/X) 10%.

Из формулы (9) с помощью прямого метода вариационного исчисле­
ния можно найти амплитудное распределение я0(р), обеспечивающее 
максимальную величину коэффициента концентрации. Оно имеет вид

(11) а0(р)=Д(р)/Я(р),
а коэффициент концентрации при введении оптимального распределения 
будет

(12) K  =  -^ $ B (p )d s .
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На фиг. 3 представлены рассчитанные по формуле (11) зависимости 
а0(if) от if, где i f — угол между направлением компенсации и нормалью к 
поверхности антенны (для антенн цилиндрической и сферической он сов­
падает с углом между направлением компенсации и радиусом, проведен­
ным из центра антенны к рассматриваемому элементу ее поверхности).

На фиг. 3, а изображены оптимальные распределения в случае R  0f) =  
= 1  и па фиг. 3, б при R (if) =0,5(14-cos i f ) .

Видно, что па высоких частотах функция a0(if) приближается к виду 
cos if (который она имеет в первом приближении); на низких — оптималь­
ное распределение близко к равномерному. Выигрыш в величине коэф­
фициента концентрации при введении оптимального амплитудного рас­
пределения, естественно, должен быть тем больше, чем больше отличается 
оптимальное распределение от равномерного, т. е. чем больше отношение 
R/Х. Как показали расчеты по точной формуле, при Д/Я=10 и 2ifo=180° 
он составляет 16% для Д (ф )=  1 и 5% — для R  ( i f )= 0 ,5 (l+ c o s if) .

Формула (11) остается справедливой, если в ней поменять местами 
функции а0(р) и /* (р ); таким образом, кривые фиг. 3, а, б могут рассмат­
риваться как оптимальные характеристики направленности элемента при 
равномерном амплитудном распределении и распределении вида ff(if)  =  
= 0 ,5 (l+ c o s  if).

Физический смысл условия оптимальности амплитудного распределе­
ния (11) становится понятным, если принять во внимание, что в соответ­
ствии с выражением (8) активное сопротивление излучения элемента по­
верхности антенны прямо пропорционально й 2(р) и обратно пропорцио­
нально величине В  (ds, u0).

Таким образом, оптимальное возбуждение элемента поверхностной ком­
пенсированной антенны прямо пропорционально значению характеристи­
ки направленности злемепта в направлении компенсации и обратно про­
порционально его активному сопротивлению излучения, которое, как из­
вестно, пропорционально мощности помех, принимаемых элементом в изо­
тропном поле помех.

Из формулы (12) видно, что при введении оптимального амплитудно­
го распределения коэффициент концентрации не зависит от вида характе­
ристики направленности элемента поверхности антенны.

Рассмотрим отношение коэффициента концентрации произвольной но 
конфигурации непрерывной антенны при оптимальном амплитудном рас­
пределении к коэффициенту концентрации плоской антенны, имеющей 
равномерное распределение и площадь, равную площади проекции рас­
сматриваемой антенны на плоскость, перпендикулярную направлению 
компенсации К/Ки„. Коэффициент концентрации плоской антенны можно 
представить в следующем виде:

(13) K nn= 4 n s,//\2=4n/k2j  cos(ds, u0)ds.
s

В справедливости последнего равенства можно убедиться, перейдя от ин­
тегрирования по поверхности антенны s к интегрированию по ее проек­
ции я" на плоскость, перпендикулярную направлению компенсации. Та­
ким образом,

(14) К/Кпп=  ] B ( p ) d s
S я

Поскольку в нервом приближении 5 (р )  =  cos (ds, u0), в этом приближе­
нии при введении оптимального амплитудного распределения K/Knn= i .  
Во втором приближении В  (р) = cos  (ds, u0) только на некотором участке st
тем большем, чем больше L/X, а на s2 равно W-L, что, как можно показать 
с помощью неравенств формулы (9), всегда больше cos(ds, u0). Таким об­
разом, величина числителя формулы (14) становится больше, чем в пер­

/I cos(ds, u0)ds.
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вом приближении, откуда ЛУАГ„п>1, причем при уменьшении частоты от­
ношение К/Кпа возрастает.

Мы получили практически интересный вывод о том, что при введении 
оптимальпого амплитудного распределения коэффициент концентрации 
непрерывной компенсированной поверхностной антенны равен или боль­
ше коэффициента концентрации плоского поршня, площадь которого рав­
на площади проекции антенны на плоскость, перпендикулярную направ­
лению компенсации.

Перейдем теперь к рассмотрению случая дискретной антенны. При 
расстояниях между элементами антенны, больших (0,4—0,5)Я, антенну 
уже пельзя рассматривать как непрерывную. Будем считать, что поверх­
ность компенсированной антенны представляет собой цилиндр с произ­
вольной направляющей. В этом случае во втором приближении метода 
эталонной антенны, рассуждая совершенно аналогично тому, как это де­
лалось в работе [1 ], для антенны в виде кругового цилиндра, можно на­
писать

(15)

где

К  =  ,-
4 ndH

Я aqR (ид0) 
1

хг *
X  aq £  №

q~l  л  —- — <x>
(aqn)

J

Pq (“ <!") —

qn) (1 — u\n)-4‘  при I uqn | <  1 — h ‘2 L

qn) У Щ  При 1 —  1/2L <  | Uqn | <  1

R2(l)VLfk\2L/\  (1— |*V l )+  1J при 1 < |  +  №
0

uqn= n — .+ sin гЬа, 
Я

при | uqn | >  1 +  ty2L

d — расстояние между центрами соседних элементов, R (uqn) — величина 
характеристики направленности элемента с номером q в направлении, 
равного основному, максимума эталонной аптенны с номером n, yfq — 
угол между нормалью к поверхности антенны в месте расположения эле­
мента с номером q и направлением компенсации, М — общее число эле­
ментов антенны, L — характерный размер аптенны; II — высота антенны.

Заметим, что при d/X<0,5 все слагаемые суммы по п, кроме гс=0, 
обращаются в пуль, причем ^(wg0) может принимать только два первых 
(из четырех указанных в формуле (15)) значения, и, переходя от сум­
мирования к интегрированию, из формулы (15) можно получить выра­
жение (9).

Определяя условие существовашш экстремума выражения (15) как 
функции М переменных аЯУ т. е. находя оптимальные коэффициенты 
ачо, обеспечивающие равенство нулю частных производных от К  по aq, 
получим

00

(16) а,о=#0|>о) I  ^  Р ,К п )-
П — — со

Подставляя это соотношение в формулу (15), найдем выражение, 
определяющее коэффициент концентрации дискретной компенсированной 
антенны при оптимальном амплитудном возбуждении

(17) К =
ш н м

L7-1

R2 К  „)

п*=  — <х>
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Из анализа этого выражения видно, что коэффициент концентрации 
дискретной компенсированной антенны при оптимальном амплитудном 
распределении (в отличие от антенны непрерывной) зависит от вида ха­
рактеристики направленности элемента антенны. Объясняется это тем, 
что в случае дискретной антенны излучение происходит не только вдоль 
основного максимума эталонных антепн, но и вдоль их дополнительных 
максимумов (при тг= ±1 ), причем это излучение тем больше, чем больше 
уровень характеристики направленности элемента в направлениях, близ­
ких к перпендикулярным к основному максимуму характеристики направ­
ленности элемента.

На фиг. 4 представлены результаты расчета отношения коэффициента 
концентрации цилиндрической антенны к К пп в функции от волнового 
расстояния между центрами элементов d/X для случая, когда характери­
стика направленности элемента антенны в переднем полупространстве 
равна соответственно costf; 0,5(i+cost|)); I, а в тыльном — пулю. Рядом 
показан вид оптимальных амплитудных распределений при d/X=0,4; 0,6;
0.8. Линии, отмеченные кружками, относятся к случаю 2ifo==180°; линии 
без кружков — к случаю 2г[)(1=120°; сплошные — показывают зависимость 
К/Кип при равномерном амплитудном распределении и штриховые — при 
оптимальном. Коэффициент концентрации цилиндрической антенны рас­
считывался по точной формуле через интеграл от квадрата характеристи­
ки направленности всей антенны.

Из фиг. 4 видно, что оптимальное амплитудное распределение в слу­
чае дискретной антенны имеет более сложный вид, чем в случае непре­
рывной, и увеличивает коэффициент концентрации тем больше, чем боль­
ше величина рабочего сектора 2ф0 и чем шире характеристике* 
направленности отдельного элемента. Исключением является область 
изменения d/X, близкая к 1, где, особенно в случае Д(ф) =  1, введение 
оптимального амплитудного распределения может даже уменьшить коэф­
фициент концентрации. Связано это, очевидно, с тем, что приближения, 
при которых получена исходная формула (15), не позволяет достаточно 
точно учитывать в указанном случае мощность, излучаемую элементами 
антенны в направлениях, близких к плоскости, касательной к ее поверх­
ности. В тех случаях, когда величина коэффициента концентрации при 
d/X, близком к единице, представляет практический интерес, формулу
(15) можно уточнить, использовав более точные аппроксимации, чем 
принятые в работе [1].

Заметим, что амплитудные распределения, найденные выше, не явля­
ются, строго говоря, оптимальными, поскольку они получены с помощью 
приближенных выражений, предполагающих, в частности, фазовую ком­
пенсацию антенны и сравнительно плавное изменение амплитудного рас­
пределения. Это обстоятельство обеспечивает достаточную устойчивость 
оптимальных распределений к случайным ошибкам возбуждения элемен­
тов.
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