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Для упрощения схемы возбуждения и управления активной ФАР 
предлагается разбивать се на подрешетки, элементы которых объедине­
ны параллельно. Сформулировала задача синтеза геометрии подрететок 
по нескольким заданным амплитудным диаграммам направленности. 
Предложен алгоритм последовательного заполпепия подрешеток методом 
направленного перебора.

При разработке многоэлементных активных акустических фазируемых 
антенных решеток (ФАР) возникает задача уменьшения числа независи­
мо управляемых генераторов и фазовращателей. Требуемое упрощение 
может быть достигнуто путем объединения элементов ФАР в синфазные 
подрешетки. При этом, как правило, необходимо учесть ряд ограничений: 
на число решеток, количество элементов в них, на вид амплитудного рас­
пределения колебательных скоростей элементов и т. д. Так, увеличения 
излучаемой антенной мощности при заданной площади раскрыва можно 
добиться с помощью равномерного амплитудного распределения, а для об­
легчения согласования генераторов с излучателями желательно иметь оди­
наковое число элементов в подрешетках.

Для решения задачи синтеза геометрии подрешеток используются те 
или иные статистические методы. Так, в работе [1] геометрия подрешеток 
выбирается случайным образом, а фаза возбуждения подрешетки пола­
гается равной среднему арифметическому фаз входящих в нее элементов, 
найденных при решении задачи амплитудно-фазового синтеза. В работе
[2] амплитудное распределение считается заданным, а вероятность того 
или иного фазового распределения ищется из решения задачи амплитуд­
но-фазового синтеза, которое считается известным. Объединение элемен­
тов в подрешетки осуществляется введением па раскрыв случайной 
реализации фазового распределения. Статистические методы дают при­
емлемые результаты при числе элементов TV ÎOOO и неэффективны для 
решеток средних размеров с меньшими числами элементов. В этом случае 
целенаправленный выбор геометрии подрешеток позволит существенно 
улучшить характеристики антенн.

В связи с применением сканирующих антенных решеток возникает 
важная задача синтеза такой геометрии подрешеток, которая позволяла 
бы эффективно проводить фазовое сканирование. В настоящей работе 
предлагается один из возможных путей решения этой задачи.

Рассмотрим сначала постановку задачи синтеза акустической ФАР по 
заданной амплитудной диаграмме направленности, па которую будем опи­
раться в дальнейшем. Будем считать известным число излучателей N и 
диаграмму направленности каждого из пих. Диаграмма направленности 
решетки определяется по известной формуле

N
(1) л(е,р)охР[ г г К 0 , р ) ] = ^ ^ п(е,р),

П —1
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где Я(0, Р) и *ф(0, р) — соответственно амплитудная и фазовая диаграммы 
направленности, Vn — комплексные амплитуды колебательных скоростей 
излучателей, £„(0, р) — диаграмма направленности я-го излучателя.

Для изотропного излучателя gn(Q, £) имеет вид
(2) gn(0, р) =ехр [i2n (Хп sin 0 cos р+

+  У„ sin 0 sin p+Zn cos 0) ],
где X n, Y n, Zn — безразмерные декартовы координаты фазового центра 
я-го излучателя. Заданную G(0, р) и реализуемую Я(0, (J) амплитудные 
диаграммы направленности можно считать векторами некоторого функ­
ционального пространства; в дальнейшем предполагается, что G(0, (5), 
Я(0, (З)е/Л Для строгой формулировки задачи синтеза необходимо на 
пространстве амплитудных диаграмм направленности ввести функцио­
нал p(G, Я), характеризующий уклонение Я от G. Потребуем для него 
выполнения следующих условий:

(3) р(С ,Д )> 0 ,
(4) p (G ,f l)= 0 ^ G = /? ,
которые совпадают с аксиомами метрики. На распределение Vn могут 
быть наложены различные ограничения, в зависимости от характера ко­
торых придем к той или иной смешанной задаче синтеза [4] и соответст­
венно к дополнительным ограничениям на вид функционала. Задача фа­
зового синтеза — это задача с ограничениями вида
(5) |Уп|=С„, я= 1 , . . . ,  N,
где Сп — заданные неотрицательные числа. Так как диаграммы R  и aЯ, 
сс>0, с точки зрения задачи синтеза эквивалентны, то и коэффициенты 
Сп в (5) задаются с точностью до произвольного положительного множи­
теля. Поэтому разумно наложить на функционал p(G, R) дополнительное 
условие, обеспечивающее независимость его значений от выбора несуще­
ственной мультипликативной постоянной:
(6) p(G, R)=p(G,  аЯ), а> 0 .
Введя в пространстве амплитудных диаграмм скалярное произведение и 
норму по обычным формулам

(G ,R )= $G R dQ ,  l|G|| =  (G, G)7',
а

QcnS={$1 0|С1<£<2л, О ^0<л},
можно выбрать p(G, R) в виде, аналогичном предложенному в работах 
[3, 5] для комплексных диаграмм направленности
(7) p(G, Я )= 1 —(G, jft)/||G ||2||/? ||2.

Функционал (7) удовлетворяет условиям (3), (4), (6) и имеет простой 
геометрический смысл:

p(G, R) =sin2 -у,

где  ̂— угол между векторами R и G. Кроме того, при выборе функцио­
нала в виде (7) отпадает необходимость в нормировке Я, и именно его мы 
будем придерживаться в дальнейшем.

Амплитудная диаграмма Я, а с ней и функционал p(G, Я) с учетом 
ограничений (5) суть функции Л’-мерного вектора <р фазового пространст­
ва с компонентами (p„=arg Vn, п=  1, . . . ,  N. Задача фазового синтеза мо­
жет быть сформулирована как задача минимизации функции p(q>)=p(G,
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R  (ф) ), т. е. отыскания вектора <рорТ такого, что
(8) р (ф°Р1) =  inf р(ф).

*gDn

По поводу задачи (8) сделаем следующие замечания.
Множество реализуемых амплитудных диаграмм {R(<p)}, q><̂DN невы- 

пукло, в силу чего функция р(ф), как правило, полнмодальна. Практиче­
ски это означает, что приходится довольствоваться локальным решением 
ср,0С, удовлетворяюхцим более слабому условию

р(ф,00) =  inf p(q>).
vedczD N

Если Dn — N -мерный гиперкуб с длиной ребра 2я, то в силу гладкости 
и 2я-периодичности Я(ф), а с пен и р(ф) по каждой из перемепных ф„ 
можно решать задачу минимизации р(ф) во всем фазовом пространстве, 
причем любой минимум будет одновременно критической точкой р(ф).

Очень часто на фазовое распределение накладывается условие кванто­
вания ф=Д(), где Д — дискрет фазовращателя, Q — вектор с целочислен­
ными компонентами (дискретный фазовый синтез).

Перейдем теперь к постановке задачи синтеза геометрии синфазных 
подрешеток составляющей предмет настоящей работы. Назовем подре­
шеткой произвольное множество элементов антенны, управляемых одним 
фазовращателем. Фазы колебательных скоростей излучателей, входящих 
в одну подрешетку, одинаковы (в рамках принятой модели антенны, не 
учитывающей взаимного влияния излучателей). Будем считать известны­
ми число подрешеток К , на которые разбивается антенна, и число элемен­
тов тпк, /с=1, . . . ,  К  в каждой подрешетке. В дальнейшем для простоты 
рассматривается случай тпк=М  для всех к. Очевидно, N=KM. Рассмотрим 
множество попарно различных антенн S= {su . . . ,  sP}, получающихся из 
исходной разбиением ее на К  подрешеток. Общее число Р таких антенн 
дается формулой P=N\/(Kl(M\)K). Фазовое распределение колебатель­
ных скоростей подрешеток q-й антенны из S  обозначим Ф„. Задача син­
теза геометрии подрешеток заключается в выборе из множества S  антен­
ны sr такой, что

(9) р (Фrpt) =  min р (Ф£р1) =  min inf р (Ф9).

Из самой постановки задачи ясно, что можно пытаться решать ее, решив 
для каждой антенны из S  задачу фазового синтеза, и выбрать затем наи­
лучшую. Столь прямолинейный подход оказывается, однако, совершенно 
неприемлемым из-за огромных значений числа Р. Так, при 7V=32, К = 8, 
Р«1019, т. е. потребуется решить 10,а задач минимизации функций восьми 
переменных, каждая из которых сама по себе достаточно трудоемка. 
Понятна поэтому необходимость разработки алгоритма, способного ре­
шать поставленную задачу на ЭВМ за разумный промежуток времени.

Отметим, что разбиение исходной антенны па подрешетки есть по су­
ществу наложепие некоторых дополнительных ограничений на распреде­
ление колебательных скоростей излучателей, а потому во всяком случае 
должпо выполняться неравенство

р (ф 1ор‘) > р (ф«»‘).

Если окажется, что р(Ф°р1 ) превосходит максимально допустимое значе­
ние, то при заданном N  следует увеличить число подрешеток. Отметим 
также, что задачу синтеза геометрии подрешеток можно сформулировать 
как задачу оптимизации упомянутой выше дополнительной системы огра­
ничений.
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В изложенной постановке задачи имеется, однако, один существенный 
недостаток — в случае, когда необходимо осуществлять фазовое сканиро­
вание, для каждого положения луча будет найдепа своя геометрия иод- 
решеток. На практике же возникает необходимость формировать при ска­
нировании не одну, а целую серию амплитудных диаграмм направленно­
сти, не изменяя геометрии подрешеток. Будем считать поэтому, что зада­
ны L  амплитудных диаграмм Gu . . GL, формируемых последовательно 
во времени, и, введя суммарный функционал

L

F { 0 . Ф „ ) = ^ |Р (Ф,«),
/ — 1

обобщим задачу (9) следующим образом: найти геометрию подрешеток 
sr<=S такую, что

(Ю) т Г , • JФгТ)=тт^(Ф,Т,...,Ф?Т).

Рассмотрим теперь алгоритм решения задачи (10). При изложении 
будем считать, что задача фазового синтеза может быть решена при любой 
геометрии подрешеток.

Пусть известна геометрия первых / —1 подрешеток, 1, /-я
подрешетка сформирована не полностью и содержит только т элемептов, 
1 <т<М,  и известны решения L  задач фазового синтеза — векторы

-  opt ,  _  opt \ 1  А ТФmi}, Z==1,...,L, где
<pm, — фазы /-й подрешетки. На этом этапе антенна состоит из /+ 1  подре­
шеток, из них первые / —1 содержат по М  элементов, 1-я — т элементов и 
7+1-я — NJm= N— ( /— 1)М—т элементов, причем фазы /+1-й  подрешетки 
полагаются равными пулю и явно нигде не выписываются, а входящие 
в нее элементы нумеруются от N/= N—NJm+ 1 до N. Антенну с такой гео­
метрией подрешеток обозначим sJm. Размещая последовательно на излу­
чателях, входящих в /+1-ю подрешетку, значения фаз < р т / , 1 = 1, . . . »  L ,  
рассчитываем NJm чисел Fni где индекс п — номер фазируемого излучате­
ля, N ' ^ n ^ N  и отнесем к /-й иодрешетке элемент с номером р такой, что

FP=  min Fn.

В результате получим новую антенну sJ>m+u в которой один из элементов 
/+1-й  подрешетки антенны sJm перемещен в /-ю подрешетку. Чтобы най­
ти фазы фт+1, <, решим L  задач фазового синтеза антенны s/>m+1, и в слу­
чае выполнения неравенства m + i< M  перейдем к выбору следующего 
элемента 1-й подрешетки, Если же т+1=М1 то переходим к выбору опор­
ного, т. е. первого элемента очередной подрешетки.

Пусть имеется антенна sJ0. Чтобы найти опорный элемент /-й подре­
шетки, решаем в произвольной последовательности LNJ0 задач фазового 
синтеза, относя каждый раз к 7-й подрешетке очередной п-й элемент, 
( /— i ) M + i ^ n ^ N 1 для чего, как правило, достаточно варьировать фазу 
только этого гг-го элемента, не затрагивая фазы полностью сформирован­
ных подрешеток. Если после решения L (n —1) таких задач окажется, что 
опорным элементом 1-й подрешетки следует выбрать р-й со значениями
у OP* Opt vфаз фР1 , . . . ,  фР1, , то очередной п-и элемент сможет занять его место 
только тогда, когда для всех I выполняется неравенство
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где аргументы Ф??* г для краткости опущены. Нестрогое неравенство в
(11) обеспечивает существование опорного элемента, так как в худшем

случае окажется p= (J— 1)Л/+1, фРТ = . . .=cpPlPt=0. Найдя опорный эле­
мент, следует перейти к выбору остальных М— 1 элементов /-й подре­
шетки.

Следует оговорить, что при /= 1 , т=О решетка считается состоящей 
из одной подрешетки, содержащей все N  элементов, а работа алгоритма 
начинается с выбора опорного элемента первой подрешегкп.

Таким образом, рассмотренный алгоритм заключается' в последова­
тельном накоплении элементов в иодрешетках методом направленного

перебора. Ясно, что процесс схо­
дится, коль скоро гарантирована 
сходимость метода решения зада­
чи (8). Однако об оптимальности 
найденной геометрии иодрешеток 
трудно сделать какие-либо заклю­
чения, что вообще характерно 
для комбинаторных задач оптими­
зации, к которым принадлежит 
задача (10). Поэтому качество 
решения необходимо проверять 
дополнительно, например сравне­
нием с решением задачи фазового 
синтеза той же антенны, по с не­
зависимой фазировкой излуча­
телей.

Для дальнейшей конкретиза­
ции алгоритма необходимо выб­
рать метод решения задачи фазо­
вого синтеза. По-видимому, одним 
из паиболее эффективных явля­
ется метод динамического про­
граммирования [6], что обуслов­

лено сепарабельностью функции Л(ср) exp {^F(<p)} и связанным с этим 
ее свойством удобством вычислений. В этом методе на каждой /-й итера­
ции последовательно решаются N  задач одномерной минимизации функ­
ции вида

Фиг. 1. Синтезированная геометрия подре­
шеток

»j(<Pi)=p(q>i, ч>2j-l i - i  ч
. •»<р* );

Щ (ф2) = р  (фЛ ф2, . . . ,  ф* ’ );

щ  ( ф * )  = р  ( ф Л . . . ,  ф ^ - i ,  ф .у )  ,

7 = 1 , . . .

вектор ф° выбирается произвольно, а условием остановки процесса слу­
жит неравенство

( 1 2 )  ( р  ( ф О  — р  (ф '+1) )  / р  (ф '+‘ ) < е ,

где е — заданное достаточно малое положительное число. В задачах дис­
кретного фазового сиптеза одномерная минимизация осуществляется пря­
мым перебором с заданным дискретом А. В задачах с непрерывным изме­
нением фазы в целях повышения точности решения и сокращения затрат 
машинного времени целесообразно решать ряд дискретных задач, умень­
шая каждый раз при выполнении (12) дискрет фазирования в 2—3 раза
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с одновременным сужением области изменения <р, а условием остановки 
выбрать неравенство Л<Дт »п.

Рассмотрим конкретный пример. Пусть плоская антенная решетка 
с Лг= 32, форма которой показана на фиг. 1, составлена из круглых порш­
невых излучателей радиуса r0=0,225 X, диаграмма направленности кото­
рых в случае бесконечного акустически мягкого экрана имеет вид [7]

P)=2cos0 jV, ( -^ ro S in o )  j  ( j ^ r 0 s m e j jg B(0, |J),

где gn(0, P)— пространственный сдвиг (2).
Допущение об идентичности диаграмм направленности излучателей, 

расположенных в мягком экране на указанных малых межэлементных
р /  Рта I

/
3

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Амплитудные диаграммы направленности в плоскостях xz (а) и yz (б) при 
центральном положении луча: 1 -  заданная, 2 -  полученная при синтезе геометрии 
нодрешеток, 3 -  получепная при синтезе антенны с независимой фазировкой излу­

чателей
Фиг. 3. Амплитудные диаграммы направленности в плоскостях xz (а) и yz (б) при 
угле сканирования 0С=14°: 1 -  заданная, 2 -  полученпая при синтезе геометрии под- 
рсшеток, 3 -  полученная нри сиптезе антенны с независимой фазировкой излучателей

Р'Ртих

расстояниях, имеет приближенный характер и возможно лишь при син­
тезе антенны на этапе предварительного проектирования. Для более ред­
кого в практике случая нахождения уточпенпого решения, учитывающего 
особенности конструкции антенны и реальные условия ее работы, необхо­
димо использовать диаграммы направленности излучателей, полученные 
с учетом их взаимодействия в зависимости от положения в антенне.

Областью, в которой решается задача синтеза является верхняя полу­
сфера £2={[}, 0 |О ^р<2л, О<0<я/2}, заданная амплитудная диаграмма 
Gt (0, |}) — секторного типа с шириной в главных сечениях (плоскости xz 
и yz) 90° и 14° соответственно, зеркально-симметричная относительно
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плоскостей хz и yz, а диаграммы G2 и G3 получаются из G, поворотом по­
следней вокруг оси Х‘ на угол 0С=14° (угол сканирования) в сторону по­
ложительных и отрицательных значений у соответственно. Таким образом, 
рассматриваются три положения луча — центральное и два отклоненных, 
что позволяет с помощью электрического фазового сканирования 
озвучить последовательно во времени сектор шириной около 40°. Главные 
сечения заданных диаграмм G, и G2 показаны на фиг. 2, 3, кривые 1. 
Заметим, что диаграмму G3 можно вообще не рассматривать. Действитель­
но, G2 и  Gs зеркально-симметричны относительно плоскости xz . С другой
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2 2 0 ° /
/1 3 5 *
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А
780/
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А

/1 8 0 ° /2 8 5 ° / 1 9 5 е

6 0 ° / 1 8 0 / 0° / 2 4 0 ° / 3 4 5 /

Z ? L
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/ т г / о  00° / г

Фиг. 4. Фазовое распределение антенпы с независимой
фазировкой излучателей

стороны, диаграммы 7?(<р) и й ( —<р), формируемые произвольной плоской 
решеткой, также зеркально-симметричны. Поэтому, если <p̂ pt—решение
задачи синтеза для диаграммы G2, то решение задачи синтеза для диа­

граммы G3 получим, просто положив фГР1= —ф2°р1 или <рГР1= 2 л —ф2°Р! где
2л — вектор с компонентами 2л. Аналогичные рассуждения справедливы, 
очевидно, и для произвольным образом разбитой на подрешетки антенны. 
Найденная геометрия подрешеток показана на фиг. 1, где одинаковыми 
цифрами помечены элементы одной подрешетки.

На фиг. 2 и 3 показаны реализуемые диаграммы/?^ и R\tz, получен­
ные при синтезе геометрии подрешеток (кривые 2) и синтезе антенны, 
с независимой фазировкой излучателей (кривые 3) соответственно.

На фиг. 2 (кривые 2) фазы подрешеток равны:
Ф1=Ф2=Ф 3=180°, Ф4=Ф 5=Фб=Ф7=Ф 8=0.

На фиг. 3 (кривые 3) фазы подрешеток равны: Ф,=165°, Ф2=120°г 
Ф3=250°, Ф4=225°, Ф5=70о, Ф0=315°, Ф7=30°, Ф8=0.

Снижение главных максимумов синтезированных диаграмм до уровня 
0,75^0,8 на фиг. 2 (Б) и 3 (б) объясняется наличием провалов диаграмм 
в плоскости yz.

т



Фазовое распределение, найденное при синтезе антенны с независи­
мой фазировкой элементов, показано на фиг. 4. Верхние цифры в квадра­
тах, схематически обозначающих элементы решетки, относятся к углу 
сканирования 0С=О, нижние — к углу 0С=14°.

Полученные значения функционала равны р(Я,й, Gt) =0,08871, 
р (Я Д  Gt)= 0 ,05826, р (Д /, G2)= 0 ,08609, р(ДД G .)-0,06521, откуда видно, 
что за счет дополнительных ограничений на фазовое распределение, воз­
никающих при разбиении антенны па подрешеткн, минимальное значение 
функционала в данном случае возрастает на ~40%. Для других значений 
К  и М это соотношение меняется, имея тенденцию к уменьшению с рос­
том К. В целом полученные результаты следует считать удовлетворитель­
ными, учитывая четырехкратное сокращение числа фазовращателей в схе­
ме возбуждения антенны.
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