
 

 

 

 

 

 

КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ
Труды, вып. 44, 1970 г.

Исследования по акустике и радиоэлектронике

А. А. ПОДОЛЬСКИЙ, Г. В. АБРАМОВ, 3. Н. ЕВСЕЕВА

ХАРАКТЕРИСТИКА направленности линейной группы
ПРИЕМНИКОВ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ФОРМЫ

ПРИ ШИРОКОПОЛОСНОМ ПРИЕМЕ

При приеме широкополосных сигналов*  величина отклика на вы­
ходе антенны зависит как от её геометрической конфигурации, так
и от формы амплитудно-частотной характеристики (АЧХ). гидро­
акустического преобразователя. Поэтому для определения харак­
теристики направленности при широкополосном приеме удобно за­
менить реальную антенну последовательным соединением идеальной
антенны такой же геометрической конфигурации, ио. не обла­
дающей частотной избирательностью, и полосового фильтра., амп­
литудно-частотная характеристика которого совпадает с АЧХ ре­
альной антенны или всего приемного тракта.

*2й Х11
где /Sz = J J Ву [-t (дА) — т(л/)] s(x') s(x")dx'dx", (2)

ats xu

Определим характеристику направленности антенны при приеме
широкополосных случайных сигналов как зависимость нормиро­
ванного среднеквадратического значения сигнала на выходе поло­
сового фильтра от направления на источник сигнала.

Общее выражение для характеристики направленности линей­
ной группы плоских поршневых приемников, определенной указан­
ным выше образом, получено в работе [1]. Это выражение имеет
следующий вид:
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By (т)—функция корреляции случайного процесса на выходе
антенны;

-площадь приемной поверхности к поршня;
Хш; х2к — абсциссы крайних точек к поршня;

s(x') dx' — элемент площади антенны, для которого запазды­
вание сигнала т(х'), отсчитываемое по отношению 1
произвольно выбранной точке, можно считать постояй
ным;

п — число поршневых приемников;
гр —угол между нормалью к плоскости антенны и направ

лением на источник-сигнала.

Рис. 1. Линейная группа из п прямоугольных поршневых приемников

Г
0 Xv Хл Хгг Хз Хщ Хгп

d

Таким образом, определение характеристики направленности
антенны при приеме» случайных сигналов сводится к двукратному
интегрированию функции корреляции процесса на выходе фильтра
с весовыми коэффициентами, зависящими от конфигурации антен­
ны. Используя (1), получим выражение для расчета .характеристи
-ки. направленности линейной группы из п приемников прямоуголь­
ной формы.

Для приемников прямоугольной формы имеем (см. рис.
5 (Xх) = S (Ххх) = а При Xxk С Xх С X2fc, X1Z-< Х" < Х2/,

Ли = Al = ab.

Переходя к новым переменным тх = —-s^—- и
тывая соотношения (3), из (1) и (2) получим:

1):

(3>

„ _ х"sin Ф
— с и учи-

| . k п т2й■)-£/-0-2 2 J ф йЩ'-ОЛ'Л",
0 ’ У v ' Й=1 Z=1 Tlz

b sin ф xxk sin Ф
где до = —у-1; =—у—; -

с — скорость звука.
Область интегрирования в выражении (4) состоит из п2

ратов, размещенных в плоскости х'х" (рис. 2). Поскольку корре­
ляционная функция есть четная функция своего аргумента, двой-

1 T2Z

x<ik sin ф
С

квад - 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

  

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

  

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

  

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

  

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

  

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

  

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

  

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

  

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

  

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

  

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

  

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 

 



 
 

 

 

ш iii интеграл по поверхности квадратов, расположенных выше ди-
.11 опали ОО], равен интегралу по квадратам, расположенным ниже
Ilia попали OOj.

Поэтому двойную сумму в выражении (4) можно
следующим образом:

переписать

(5)

Рис.. 2. Область интегрирования

п-1

fe=2 1=1

~21г V21,

п x2k

Л=1 Т1Л

T2fe
J Ву(т"- t'jdt'dx",

Tgt Tia

1 4\\x

\\V z
/

/
/

/
/

1
1
1

/
/

\\\\

Г- /
/

V
x\\\ \V\

xw

(6)

(7)
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11|н пП|п| i\и пи ни р.1./1ы, входящие в сумму Гь как указано
|И г 1 , 1||||\| .

1
Гх = 2/гт2 f (1 — х) Ву (х) dx. (8

Для вычисления интегралов, входящих в сумму Г2, введем но­
вые переменные т = т'—т" и х'. Тогда, учитывая преобразование
области интегрирования (рис. 3), получим:

■т2й T2Z Tt (k-l)
i I Вук"— x')dx'dr" = Г Bv(x) k + xn—(k—l}'7\1dx 4-

Л (й-г)-т„

Рис. 3. Преобразование области интегрирования

if

Здесь T, =

Переходя в (9) к безразмерной переменной, перепишем сумму
Г2 в следующем виде:

Г2 = 2 2^ [ J (

* См.: А. А. Подольский. Определение характеристики направленности
ПРЯМОУГОЛЬНОЙ.......................... '................ ....... —------------ -------- ------------
стр. 18.

.Л=2 Z=1 L -1

о

 30

поршневой антенны при приеме случайных сигналов. Наст, сб.,

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Заменяя суммирование по индексам k и I суммированием по-
индексу m—k—I и учитывая (5), (8) и (9), получим окончатель­
ное выражение для характеристики направленности линейной груп­
пы из п приемников прямоугольной формы:

о
где /1  | (1 +х)Ву (тох + mT^dx-,

-1

1
72™ = ( (1 — xjBy (хох + mT^clx.

6

Для выполнения расчетов необходимо указать вид случайного
сигнала на входе и форму АЧХ полосового фильтра.

Ограничимся случаем, когда входной сигнал имеет равномер­
ный энергетический спектр в полосе частот, значительно превос­
ходящей полюсу пропускания приемной системы, и полосовой
фильтр имеет АЧХ гауссовой формы.

Тогда [2]:

7жехр(_тг) (12>
Здесь: 2Лф — спектральная энергетическая плотность входного'

1
сигнала; A = 2nF; F — полоса пропускания фильтра на уровне

<«о — центральная частота полосы пропускания; к=21п2= 1,3862.
Нетрудно показать, что при стремлении полосы пропускания А

к нулю выражение (11) с учетом (12) совпадаете формулой харак­
теристики направленности при приеме монохроматических сигна­
лов [2]:

(13)

Для доказательства воспользуемся методом математической ин­
дукции.

При А—И) выражение (11) после несложных преобразований
можно представить в следующем виде:

Ыо То
S‘11—— /------- ------ —------------------------------.

А1(ф) =...— 'о 1/ га + 2 2 (/г—т/г) cos т/г со0 Т j ■ (14>
П —к—■ '

31

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

Из сопоставления выражений (13) и (14) следует, что
тождественны при условии

2
sin

too T i .
sin

(1
2 J

Справедливость выражения (15) при п=1 и п=2 очевидн:
Предположим, что равенство (15) выполняется при произвольно;
n — k, и докажем его справедливость при n—k+\. При
учитывая справедливость равенства при n=k, получим:

*4-1
k + 1 + 2 V (А + 1 — m) cos m <u0 Ту =

m—1

(
k <i)o T i
sin -—5—

. <Чэ T1

ьзуем теп гонометрическое тождество [3]:
/г-1

2

Г+ 1.+ 2 2 cosm («оЛ-
' /71 = 1

72 — k-]-

2 pm c  P'1 cos nx + p"+1 cos .. 1 )x
m=0

Преобразуя последний член выражения (16) с помощью
ва (17), взятого при /.?= 1 и /г=/г4~1, получим ,

* /2*4-1  \
\ 2 ы° ? 1 )

1 —2p cos x + p2

1 . S!"
1 + 2 ^V.COS/7? <i>0 / j =

m=l

Поскольку sin2-— + n.g0
то, учитывая (18),
в виде:

. 2 kci>'07\ /2*4-1  т> \ ■ о>,~2-------- —Sin2-----2~~== Sin(—<»0/jjsin-
можно переписать правую часть выражения

2

ft
+ 1+2 COS/?? <0о Ту

г . /А 4-1 ~sin I g coo Тj

. «о Т \

2

(
k 6)0 7 1 \ 2

. Wo Ту •)
sin-2~ У

Следовательно, .если условие-(15) выполн
 выполняется и при п=^4-1.
Таким образом
ает с Л4*(+')-
Для исследования влияния ширины полосы пропускания на с]

му характеристики направленности выражение (11) б
тано на ЭВМ «Урал-2» для случаев п =-5 и /г— 10.

На рис. 4 представлены графики зависимости М(ЧГ) для лги
но
32

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 



 

 

  

 
 

Рис. 4. Характеристики направленности линейной группы из пяти поршней.
при различных значениях ширины полосы пропускания:

кривая 1 — при F—>2; кривая 2 — при F = 4,5 кгц; кривая 3 — при F =9 «гц; кривая 4— при
F = 18 кгц.

Рис. 5. Характеристика направленности линейной группы из десяти поршней
при различных значениях ширины полосы пропускания:

1 — при F->0; 2 — при F = 9 кгц;

Ь = 4 см, d=d> см, на рис. 5 — для группы из десяти поршней с та­
кими же параметрами при f0= ~~ =20 кгц. На основании ре­
зультатов анализа и расчетов можно сделать Следующие вы­
воды:

1. Ширина основного лепестка диаграммы направленности, от-
1

считываемая на уровне ~^= , не изменяется с расширением полосы
пропускания.

2. С увеличением ширины полосы пропускания характеристика
направленности «сглаживается»: исчезают нули характеристики,
уменьшается величина побочных максимумов.
3—1115 33

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 
 



 
 

 

 

 

3. С увеличением ширины полосы пропускания происходит умень
шение пространственной избирательности антенны. Так, напри
мер, для линейной группы из пяти поршней ррн 45°<4J'<90°

0,05 < 714(4) С 0,15 Для F = 2 кгц,
0,10 С Л1 (ф) < 0,20 для F = 4,5 кгц,
0,13 sS 44 (ф) 0,28 для F = 9 кгц,

и 0,25 < 44 (ф) «S 0,28 для F — 18 кгц.
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